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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
La ingeniería en el reúso de materiales y dentro del campo de la innovación, busca 
el uso de métodos constructivos que faciliten el mantenimiento, la colocación en sitio y 
disminución de costos en obras viales. En este trabajo se propone un método constructivo 
no convencional para su posible uso en vías de bajo tránsito, a partir del estudio del 
comportamiento de materiales reciclados, como son las llantas desechadas y agregados 
reciclados de pavimento asfáltico (Recycled Asphalt Pavement) – RAP. 
Para esos fines, se usaron llantas de vehículo común (rin #13) rellenas con RAP 
compactado, solo o combinado con agregado natural. Tanto el RAP como los agregados 
se caracterizaron inicialmente en el laboratorio, siguiendo normatividad del Instituto 
Nacional de Vías - INVIAS. Como producto de esta fase experimental, se determinaron las 
opciones a ser estudiadas mediante modelación física. 
Un primer modelo consistió en una llanta rellena de RAP compactado, sometido a 
pruebas de carga repetida en laboratorio, con el ánimo de observar el comportamiento 
mecánico. Posteriormente, se construyó un modelo físico in situ de pequeña escala con 
dos módulos de llantas, dentro del campus Bogotá de la Universidad Nacional. Un módulo 
se rellenó solo con RAP y otro con una mezcla 75% RAP y 25% agregado natural. Sobre 
el modelo se realizaron ensayos in-situ de Penetración Dinámica con Cono - PDC. Con 
base en los resultados y, con la experiencia alcanzada, se propone un protocolo para 
elaborar un tramo de prueba más extenso que pueda abarcarse en un proyecto de 
investigación que cuente con financiación para lograr pruebas más robustas y contar con 
instrumentación completa. Es así como se propone una versión preliminar de un protocolo 
de construcción y de una especificación especial, con su respectivo análisis de precios 
unitarios APU, de la alternativa de pavimento sustentable estudiada. Estos productos del 
Trabajo Final de Maestría se presentaron ante el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) dentro 
del marco de la “Primera rueda de innovación y sostenibilidad” que inició en diciembre de 
2018. Su implementación permitiría viabilizar el pavimento modular como posible solución 
para estructuras de vías de bajo tránsito.  
Palabras clave: llantas usadas, pavimento modular, agregado reciclado, RAP, 
módulo confinado, vías de bajo tránsito.




Engineering in the reuse of materials and within the field of innovation, seeks the 
use of construction methods that facilitate maintenance, placement on site and cost 
reduction in road works. In this work, a nonconventional construction method is proposed 
for possible use on low traffic roads, based on the study of recycled materials behavior, 
such as discarded vehicle tires and Recycled Asphalt Pavement (RAP). 
 
For these purposes, common vehicle tires (rim # 13) filled with compacted RAP, 
alone or combined with natural aggregate were used. Both RAP and aggregates were 
initially characterized in the laboratory, following the Instituto Nacional de Vías - INVIAS 
regulations. As a result of this experimental phase, the options to be studied through 
physical modeling were determined. 
 
A first model consisted of a compacted RAP filled tire, subjected to repeated load 
tests in the laboratory, in order to observe the mechanical behavior. Subsequently, a small-
scale on-site physical model with two tire modules was built within the Bogotá campus of 
the National University. One module was filled with RAP only and the other with a 75% RAP 
and 25% natural aggregate mix. Then, in-situ Dynamic Cone Penetration tests – DCP, were 
performed on the model. Based on the results and experience gained, a protocol is 
formulated to build a longer test section, to be studied in another funded research project, 
to achieve more robust tests with full instrumentation. This is how, a preliminary version of 
a construction protocol and a special specification, with the respective unit price analysis, 
of the sustainable pavement alternative studied here, is proposed. These products of the 
Final Master's Project were presented to the Instituto Nacional de Vías (INVIAS) within the 
framework of the “Primera rueda de innovación y sostenibilidad” " that began in December 
2018. Its implementation would make modular pavement viable as a possible solution for 
low-traffic road structures. 
 
Key words: used tires, modular pavement, recycled aggregate, RAP, confined 
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El deterioro de una vía generalmente se refleja en la disminución de la capacidad 
estructural o funcional afectando la correcta operación de este tipo de estructura civil, 
teniendo directa relación con la afectación de los materiales que conforman la estructura 
de pavimento. En vías no pavimentadas de bajo tránsito, como las vías terciarias, se 
presenta constantemente ese deterioro por múltiples razones: baja calidad de los 
materiales, condiciones ambientales complejas, deficiencias en procesos constructivos, 
mal manejo del drenaje o por el poco o nulo mantenimiento que se realiza, entre otras 
causas. Las técnicas de mantenimiento para esta clase de vías en Colombia se encuentran 
en varios documentos oficiales, como es el caso l del Proyecto Tipo del Departamento 
Nacional de Planeación (DNP) llamado “Mejoramiento de vías terciarias - vías de tercer 
orden” realizado en el mes de junio del año 2017 (DNP, 2017). En este documento se 
contemplan 9 alternativas de mantenimiento, incluyendo la estabilización de los suelos, el 
tratamiento superficial y el sistema placa – huella, entre otros. Lo anterior, permite ver que, 
aunque existen técnicas de mantenimiento tradicionales y normatizadas se hace necesario 
seguir investigando en técnicas que optimicen recursos desde el punto de vista técnico y 
económico. 
 
Actualmente, en épocas de post acuerdos de paz en el país, las vías terciarias se 
encuentran dentro de un proceso de priorización, debido a que se necesita mejorar esta 
red para incrementar la economía del país y lograr una mejor conexión entre la red terciaria, 
secundaria y primaria. Por lo anterior, desde el gobierno nacional se tiene un programa a 
20 años consignado en documento CONPES (Consejo Nacional de Política Económica y 
Social) 3857 “Lineamientos de política para la gestión de la red terciaria” (DNP, 2016). Allí 
se planea desde el inventario vial hasta nuevas alternativas de construcción y 
mantenimiento para estas vías; en este documento CONPES se contempla la inclusión de 
instituciones de educación superior para fomentar la investigación sobre nuevas 
alternativas, que sean ambiental, técnica y económicamente factibles para ser 
reglamentadas y utilizadas en un futuro. Por lo anterior, desde la Universidad se requiere 
investigar sobre las futuras alternativas constructivas y de materiales no convencionales 
para este tipo de vías incorporando soluciones ambientales y verdaderamente sostenibles. 
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Un caso particular dentro de estas alternativas para investigación, es la disposición 
final de llantas (CCB, 2006), la cual es una problemática no solo ambiental sino también 
social y económica, que puede tener varias soluciones. Desde el área de geotecnia, más 
específico en el área de materiales para pavimentos, se plantea la posible reutilización de 
este residuo como una celda de confinamiento con relleno, bien sea granular o incluso otro 
material reciclado. La unión de varias celdas de este estilo, constituirán un arreglo modular 
confinado que pueda servir como capa dentro de una estructura de pavimento, bien sea 
en todo el ancho de calzada o solamente en las zonas de rodada o huella de los vehículos. 
Para este estudio, el relleno escogido fue el RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), teniendo 
en cuenta que el trabajo final se limitará a la zona metropolitana de Bogotá donde el RAP 
se encuentra en volúmenes importantes.  
 
En Colombia, las vías terciarias representan cerca del 70% del total de longitud de 
la red vial del país. La mayoría de estas vías se encuentran en condiciones deficientes de 
transitabilidad y su capa de rodadura está conformada por material de afirmado, quedando 
expuestas directamente a las condiciones climáticas del país (lluvias y veranos intensos). 
Estas vías sufren daños como perdida de la capa de rodadura por hundimiento o erosión, 
interrumpiendo la conexión entre poblaciones y como consecuencia hace que la economía 
rural se vea afectada. A estas vías no suelen realizarse los adecuados mantenimientos, e 
incluso se intervienen cuando están prácticamente intransitables al paso vehicular. Por lo 
anterior se crea la necesidad de investigar sobre alternativas que sean factibles desde el 
punto de vista económico, técnico y ambiental. 
 
El mantenimiento realizado a las vías terciarias consiste en soluciones tan simples 
y comunes como la colocación de una capa de recebo, hasta soluciones como el sistema 
de placa - huella. La primera, consiste en una técnica de mantenimiento en donde se 
coloca una capa de recebo compactado sobre la superficie, con el fin nivelar la vía para 
habilitar o mejorar la transitabilidad. Por su parte, la técnica de placa – huella consiste en 
la conformación de una estructura a base de concreto y acero de refuerzo; esta técnica ha 
sido cuestionada desde el punto de vista económico, porque se considera demasiado 
costoso, en virtud del poco presupuesto que se tiene para mantenimiento para este tipo de 
vías. Como opción, se ha propuesto realizar la placa – huellas con concreto simple, es 
decir, sin acero de refuerzo, con el fin de hacerla más viable desde el punto de vista 
económico (Orobio & Orobio, 2016). Si embargo, esta opción no ha resultado satisfactoria 
en aquellos terrenos con alta susceptibilidad a sufrir deformaciones permanentes, donde 
las placas terminan fracturadas. 
 
Si bien se ha buscado la reutilización de llantas y de material de fresado en usos 
viales, aún no se logra un aprovechamiento que ayude a disminuir los impactos generados 
por los grandes volúmenes que se generan, y por ende de la gran cantidad de espacios 
que se requieren para su disposición final. Su aprovechamiento estaría plenamente 
justificado en zonas del país donde existen altos volúmenes de estos residuos y longitudes 
importantes de vías terciarias y secundarias que requieren operar en condiciones 
favorables ante los agentes climáticos. De acuerdo con Marini (Marini, 2006), la 
disminución en costos por la utilización de reciclado en la rehabilitación de pavimentos está 
en un orden del 25%; adicionalmente, la disminución del uso del agregado virgen en 
aproximadamente 7000 toneladas por kilómetro, generando beneficios desde el punto de 
vista ambiental y económico 
 
Se hace necesario investigar sobre alternativas técnicas, económicas y 
ambientalmente sostenibles para el mantenimiento de vías terciarias; por ello se plantea 
en esta investigación el uso de alternativas que se han usado en otros países, pero 
adaptándolas para su posible implementación en Colombia, en concordancia con el interés 
y la necesidad del gobierno por mejorar la red terciaria e incluso, secundaria. 
 
En este trabajo convergen tres aspectos fundamentales y que estarían 
estrechamente relacionados: En primer lugar, la necesidad de intervenir las vías terciarias 
como política de estado, pues la baja durabilidad ante agentes ambientales y las 
deficiencias de mantenimiento no permiten dinamizar la economía y conectividad en las 
regiones. En segundo lugar, el daño ambiental que genera la industria extractiva de 
materiales pétreos para construcción, que es un recurso no renovable, y que debe cumplir 
con ciertas propiedades para su uso en obras viales, lo cual cada vez es más difícil de 
lograr. En tercera medida, la producción y disposición de grandes volúmenes de llantas 
vehiculares desechadas y de residuos de construcción, como el RAP, que se transporta y 
requiere cada vez mayor espacio para su disposición o almacenamiento. 
 
Considerando el potencial de uso del RAP como material de construcción de vías, 
se ve una gran oportunidad en aplicaciones direccionadas a las vías terciarias de nuestro 
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país, con gran potencial de beneficio ambiental y económico: Se aprovecha un residuo de 
construcción, disminuyendo la necesidad de agregados pétreos naturales. Adicionalmente, 
para prolongar la durabilidad de pavimentos de vías terciarias, se parte del principio de 
proveer confinamiento lateral mediante llantas desechadas, a modo de geoceldas que 
contienen el material reciclado, producto del fresado, debidamente compactado. 
 
Para este Trabajo Final de Maestría, se parte de los siguientes principios: 
• El uso de geoceldas es un método constructivo efectivo, desde el 
punto de vista técnico y de mantenimiento, para pavimentos empleados en vías 
de bajo de tránsito; por lo anterior, el reuso de llantas de vehículos proveerá un 
sistema de confinamiento. 
• El uso del pavimento asfáltico reciclado (RAP) sin modificación en su 
granulometría, puede funcionar como agregado reciclado compactado para 
relleno para las llantas. 
• El uso de módulos confinado (llanta más relleno) reemplazará a una 
capa granular en vías de bajo tránsito; es posible que se requiera una capa 
delgada de terminado sobre esta estructura modular. 
 
Los objetivos que se persiguen en este Trabajo Final de Maestría en Ingeniería – 
Geotecnia se exponen a continuación, en el Capítulo 2. Los conceptos teóricos más 
relevantes que dan contexto y permiten comprender el problema abordado, junto con los 
antecedentes, se presentan en el Capítulo 3, mientras que la metodología seguida, se 
establece en el capítulo 4. La campaña experimental se detalla en el Capítulo 5 y sus 
resultados y análisis se presentan en el capítulo 6. Como producto de la experimentación, 
se formula en el Capítulo 7 una propuesta de pavimento sustentable. Finalmente, en el 
Capítulo 8 se recogen los elementos más relevantes del trabajo realizado, a manera de 
conclusiones y se establecen algunas recomendaciones para futuros estudios. 
 
Este trabajo estuvo enmarcado dentro del proyecto de investigación titulado 
“Evaluación del comportamiento de materiales reciclados y de desecho para su uso en 
obras de infraestructura vial rural” y estuvo financiado mediante convocatoria interna de la 
Dirección de Investigación y Extensión de la Sede Bogotá. En ese marco, se realizó una 
ponencia en el Congreso Internacional de innovación en Ingeniería Civil, llevado a cabo en 
la ciudad de Tunja, Colombia en octubre de 2019.  
2. Objetivos  
 2.1. Objetivo general 
Estudiar el comportamiento de estructuras de pavimento con inclusión de 
materiales reciclados, producto de RAP y de llantas desechadas, como alternativas 
sustentables para vías rurales.  
2.2. Objetivos específicos 
• Estudiar el comportamiento y desempeño mecánico y de durabilidad, tanto a nivel 
individual de una celda conformada por un sistema llanta y relleno con RAP, como 
de módulos compuestos por varias celdas para posible implementación en obras 
viales. Para ese fin, se diseñará y caracterizará un prototipo de celda y se empleará 
modelación física y pruebas de laboratorio. 
• Plantear alternativas de estructuras de pavimentos para vías terciarias en la zona 
metropolitana de BOGOTÁ, basadas en un sistema articulado conformado por 
celdas de llantas vehiculares desechadas. 
• Proponer recomendaciones para la implementación práctica con miras a su 











3. Marco teórico y antecedentes 
En este capítulo se presentan las principales definiciones y fundamentos en los que 
se basa este trabajo, en torno a l material de relleno Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), 
las llantas vehiculares de desecho y el estado del arte sobre el uso de estos materiales en 
el marco de la ingeniería vial. 
3.1. Llantas vehiculares usadas  
Las llantas están compuestas de una gran cantidad de materiales que les aportan 
sus características especiales como resistencia a la carga, posibilidad de manejar alta 
presión, características de resistencia al deslizamiento, entre otros. Estos compuestos 
según un documento de la cámara de comercio de Bogotá “Guía para el manejo de llantas 
usadas” (CCB, 2006) pueden subdividirse de la siguiente manera (Ver Tabla 3-1):  




Caucho natural 14 27 
Caucho sintético 27 14 
Negro de humo 28 28 




Fuente: (CCB, 2006) 
• Caucho: natural, de butadieno estireno, polibutadieno, isobuteno - isopropeno y de 
isobutenoisopropeno - halogenado, compuestos azufrados, resinas fenólicas, 
hidrocarburos aromáticos, nafténicos y parafínicos, crudos pesados. 
• Textiles: poliéster, nylon, entre otros. 
• Pigmentos: óxidos de zinc y titanio, negro de humo, entre otros. 
• Antioxidantes y rellenos: ácidos grasos, sílica, otros materiales inertes. 
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En promedio, una llanta de automóvil pesa 11,5 kg cuando está nueva y 9,0 kg 
después de usada, lo que significa que se pierden por fricción cerca de 2,5 kg. 
En promedio una llanta de camión de carga pesa 54,5 kg cuando está nueva y 45,5 
kg después de usada, lo que significa que se pierden por fricción cerca de 9,0 kg. 
Se requiere cerca de 1/8 de barril de petróleo (20 litros), para fabricar una llanta de 
automóvil y de 1/2 barril (80 litros) para una llanta de camión de carga. 
Estructura de las llantas 
La llanta es un conjunto de componentes que se fabrican y ensamblan con el fin de 
garantizar su correcto funcionamiento. Cada uno de los componentes posee una función 
específica y es constituido por una mezcla particular de materias primas. En el mercado 
encontramos llantas convencionales y radiales, cada una con sus características y ventajas 
respecto al desempeño y facilidad de disposición. 
La llanta convencional se caracteriza por tener una construcción diagonal que 
consiste en que las fibras de la primera capa del cinturón quedan inclinadas con respecto 
al centro. Este tipo de estructura le da mucha rigidez al neumático, impidiendo que 
interactúe adecuadamente con el pavimento, obteniendo menor agarre y estabilidad, 
mayor desgaste y más consumo de combustible para el vehículo, razones que han llevado 
a que este tipo de llanta sea reemplazada por la denominada estructura radial.  
En la estructura radial las fibras de la primera capa van dirigidas hacia el centro, 
formando una especie de óvalos. Sobre estas, se montan las fibras de la capa 
estabilizadora que van dirigidas en forma diagonal y se encargan de proporcionar la 
estabilidad requerida en la llanta. Este tipo de construcción necesita menos material para 
soportar la misma carga, produce menor fricción interna y más estabilidad, generando 
menor resistencia al desplazamiento, mejor interacción con el pavimento y mayor duración 
de la banda de rodamiento; además, contribuye a un menor consumo de combustible (el 
cual se reduce entre 4 y 5% respecto a una llanta convencional).  
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Disposición final de las llantas usadas 
De otro lado, según la guía de la cámara de comercio, se presentan dos 
disposiciones finales de los neumáticos. Primero, la quema a cielo abierto de llantas tiene 
un impacto negativo en el medio ambiente y en la salud de las personas. Esta mala 
disposición produce emisiones al aire de contaminantes tales como: material particulado, 
monóxido de carbono, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno y compuestos orgánicos 
volátiles. Estos contaminantes son producidos por los materiales que componen una llanta 
típica. Segundo, el almacenamiento inadecuado que también influye en la problemática 
ambiental, sobre esto, en la guía se explican cuatro consecuencias directas con esta 
disposición final:  
• Proliferación de mosquitos y roedores por estancamientos de agua. 
• Riesgo de incendios por la gran cantidad de llantas almacenadas sin control alguno. 
• Riesgo de derrumbe por gran cantidad de llantas apiladas de manera no controlada. 
• Deterioro del entorno y el paisaje por disposición y almacenamiento inadecuado. 
Por último, esta guía tiene el panorama general acerca del manejo de las llantas 
usadas en Bogotá según se muestra en la Tabla 3-2. 





Deja en el sitio de cambio  72.4% 67.8% 72.0% 
Lo saca a la basura 12.1% 11.6% 12.0% 
Reencauche, reconstruida 3.3% 9.4% 3.8% 
Los vende 0.6% 1.3% 0.7% 
Se los lleva y los guarda 3.2% 5.7% 3.4% 
Regala a recicladores 3.9% 2.3% 3.7% 
Sin información 4.5% 1.9% 4.3% 
Fuente: (CCB, 2006) 
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En Colombia actualmente existe una amplia reglamentación respecto al manejo de 
este tipo de residuos: 
• Resolución 1457 de 2010: expedida por el ministerio de ambiente, vivienda 
y desarrollo territorial donde “se establecen los sistemas de recolección 
selectiva y gestión ambiental de llantas usadas”. En esta resolución 
establece que los productores de llantas que se comercializan en el país 
tienen la obligación de formular, presentar e implementar sistemas de 
recolección y gestión ambiental de las llantas usadas, con el fin de prevenir 
y controlar la degradación del ambiente. 
• Resolución 0325 de 2012: expedida por el ministerio de ambiente y 
desarrollo sostenible, por lo cual “se aprueba un sistema de recolección 
selectiva y gestión ambiental de residuos de llantas usadas”. 
• Resolución 1470 de 2012: expedida por la autoridad de licencias 
ambientales (ANLA), donde “se modifica la resolución 0325 de 2015”. En 
esta resolución se aprueba el sistema de recolección selectiva y gestión 
ambiental presentado por la CORPORACIÓN POSCONSUMO DE 
LLANTAS RUEDA VERDE. 
• Resolución 2875 de 2012: expedida por el ministerio de ministerio de 
comercio, industria y turismo, donde “se modifica el artículo 20 de la 
resolución 481 de 2009”. Esta resolución resuelve que los productores 
(fabricantes e importadores de llantas) deberán cumplir con la 
reglamentación sobre gestión ambiental como esta consignado en la 
resolución 1457 de 2010 con vigilancia de la agencia nacional de licencias 
ambientales (ANLA). 
• Decreto 442 de 2015: expedido por la alcaldía mayor de Bogotá, por la cual 
“se crea el programa de aprovechamiento y/o valorización de llantas usadas 
en el distrito capital”. 
• Resolución 1326 de 2012: expedida por el ministerio de ambiente y 
desarrollo sostenible, por lo cual “se establecen los sistemas de recolección 
selectiva y gestión ambiental de residuos de llantas usadas”. 
El programa rueda verde, como se mencionó, fue aprobado mediante la resolución 
1470 de 2012, este fue el primer programa posconsumo de manejo de llantas usadas 
aprobado por el gobierno nacional. Según datos obtenidos de la página oficial 
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(www.ruedaverde.com.co), el programa lo integran más de 70 gestores que son aquellos 
encargados de la recolección de llantas usadas, con presencia nacional en 20 
departamentos del territorio nacional con una gestión de 6.500.000 llantas en los últimos 4 
años, para un promedio de 1.125.000 llantas por año. 
En lo que respecta a la ciudad de Bogotá, entre la Secretaria Distrital de Ambiente 
(SDA), la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM), la Unidad Administrativa Especial de 
Servicios Públicos (UAESP), la Asociación Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), 
la Unidad de Mantenimiento Vial (UVM) y Transmilenio crearon una campaña para 
concientizar a la ciudadanía del posconsumo de las llantas usadas y habilitación de puntos 
de recolección. 
Según datos oficiales obtenidos de la página oficial de la ciudad 
(www.bogota.gov.co) en la ciudad al año se generan 2.5 millones de llantas usadas de las 
cuales 750.000 mil (30%) son desechadas en el espacio público. En Bogotá existen 92 
puntos de recolección distribuidos en 4 zonas de Bogotá asi (Figura 3-1): 
• Zona 1 – Nororiente: 14 puntos de recolección 
• Zona 2 – Noroccidente: 17 puntos de recolección 
• Zona 3 – Occidente: 42 puntos de recolección 
• Zona 4 – Sur: 19 puntos de recolección 
Figura 3-1: Distribución de zonas para puntos de recolección de llantas. 
  
Fuente: www.bogota.gov.co  
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3.2. Pavimento Asfáltico Reciclado (RAP) 
El pavimento asfáltico reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement - RAP) es un 
material que se produce a partir de los procedimientos de fresado de las carpetas asfálticas 
(ver Figura 3-2). Estos residuos son transportados hasta un lugar de disposición temporal 
hasta que se requieran para ser reutilizados en estructuras de pavimento nuevas o 
rehabilitaciones. Considerando las condiciones mencionadas, se puede inferir que el RAP 
es un material que tiene una gran heterogeneidad, lo que se traduce en contenidos de 
asfalto residual y granulometrías variables, con la particularidad de tener, generalmente, 
contenidos de finos muy bajos.  
Figura 3-2: Proceso de fresado en pavimento asfáltico 
 
Fuente: (Wirtgen, 2004) 
De acuerdo con la investigación consignada en el trabajo de grado titulado 
“Diagnóstico sobre el empleo de material asfáltico reciclado (RAP) en Bogotá” realizado 
por la ingeniera Paula Alejandra Alba (Alba Burgos, 2015), el Instituto de Desarrollo Urbano 
(IDU), es quien tiene el control de este material como un bien del distrito.  
 
Mediante la resolución 1115 de 2012 la cual adopta los lineamientos técnico – 
ambientales para el aprovechamiento de residuos de construcción y demolición en el 
distrito. También establece el uso del 15% de material reciclado reutilizable a contratistas 
del IDU aumentado el 5% anualmente.  
Adicionalmente a la resolución antes mencionada, existe la resolución 26700 de 
2015, en la cual se adopta el manual para la supervisión, control, manejo y operación de 
los sitios de almacenamiento transitorio de pavimento asfáltico fresado – SATPAF”. Con lo 
anterior, en Bogotá los únicos lugares autorizados para el almacenamiento del RAP son 
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aquellas vías locales en jurisdicción de las 20 localidades de la ciudad y el patio de 
almacenamiento ubicado cerca al patio de calle 80 (Figura 5-1) lugar donde se obtuvo el 
material de estudio de este trabajo. Este patio tiene un área para un almacenamiento de 
100.000 m3 y donde actualmente ingresan en promedio 5500 m3 de RAP. 
Según datos suministrado por el IDU, los principales usos que se le da al RAP son:  
• Agregado estabilizado con emulsión asfáltica 
• Agregado para el uso en estructuras de pavimento  
• Mejoramientos de pavimentos existentes 
Este material se puede obtener sin ningún costo solamente toca demostrar que este 
material va a ser reusado para utilizar en las mismas vías de la ciudad o para temas 
investigativos.  
El RAP, dentro de la normatividad colombiana se encuentra en el artículo 460 de 
las normas y especificaciones del Instituto nacional de vías (INVIAS, 2013a) en donde se 
establece parámetros de aceptación para este material fresado. Adicionalmente en la 
sección 450 del IDU se encuentran las especificaciones para el reciclaje de pavimento 
asfáltico estabilizados con emulsión asfáltica. 
Considerando que el RAP se compone principalmente de concreto asfáltico, el cual 
después de envejecer, es sometido al procedimiento de fresado, debe caracterizarse 
desde dos puntos de vista distintos. El primero será la caracterización granulométrica del 
RAP, con el objetivo de compararlo con otros agregados utilizados en otro tipo de mezclas 
y el segundo será la caracterización del asfalto recuperado del RAP, una vez llevado a 
cabo el debido procedimiento de extracción y recuperación del cemento asfáltico. Esto 
último con el objetivo de establecer el grado de oxidación del asfalto de la mezcla, con lo 
cual puede conocerse que tan envejecida se encontraba la mezcla al momento de haber 
sido fresada. 
Para caracterizar granulométricamente el RAP se practican los ensayos de rigor 
que normalmente se realizan sobre agregados vírgenes tales como: 
▪ Análisis granulométrico de agregados gruesos y finos 
▪ Contenido de humedad del RAP 
▪ Índice de alargamiento y aplanamiento 
▪ Porcentaje de caras fracturadas en los agregados 
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▪ Resistencia al desgaste de agregados  
▪ Peso unitario 
▪ Peso específico 
Los ensayos de laboratorio anteriormente mencionados suelen practicarse a los 
agregados que serán empleados en una mezcla con el objetivo de poder contrastar las 
propiedades evaluadas en cada ensayo con los parámetros establecidos en las normas. 
Consecuentemente se valida o no el uso de agregados según se observe su 
comportamiento a partir de las pruebas de laboratorio, ya que de estos depende en gran 
manera la resistencia y durabilidad de la mezcla. 
3.3. Módulo confinado 
En este trabajo se denomina módulo confinado, o simplemente módulo, al 
compuesto por la llanta usada y el material de relleno (RAP). Se espera que con el 
confinamiento lateral se incremente la capacidad portante de la capa y por ende, la 
capacidad estructural, lo cual redundaría en menores espesores totales de las estructuras 
de pavimento donde se utilice el módulo confinado. 
En la teoría de diseño de pavimento flexible, el método AASHTO 93 (AASHTO, 
1993) , se basa primordialmente en conocer el número estructural (SN) de la estructura de 
pavimento, el cual hace referencia a la resistencia estructural de un pavimento para un 
soporte de suelo (Mr) a un tránsito definido (W18), serviciabilidad y condiciones 
ambientales. Para la obtención de este número estructural el método tiene la siguiente 
ecuación (AASHTO, 1993) : 









+ 2.32𝐿𝑜𝑔𝑀𝑟 − 8.07 
 Ecuación 1. 
Donde, 
• W18 = número de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip (80 kN) 
• SN = número estructural 
• ∆PSI = diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal 
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• MR = módulo resiliente de la subrasante (libras/pg2) 
• So = desviación estándar total de la distribución normal de los errores asociados 
con las predicciones de tránsito y de comportamiento del pavimento (0.44-0.49) 
• ZR = parámetro estadístico asociado con distribuciones normales de datos, que 
considera la probabilidad de que el índice de servicio del pavimento sea superior a 
pt durante el periodo de diseño.  
Con base en la Ecuación 1 se encuentra un determinado número estructural (SN) 
y con ello se busca un conjunto de espesores combinado con unos coeficientes 
estructurales y drenajes que sea mayor o igual al determinado como se puede evidenciar 
en la siguiente ecuación  por la cual se obtiene un numero estructural efectivo: 
𝑆𝑁 =  𝑎1 ∗ 𝑑1 + 𝑎2 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝑑3 ∗ 𝑚3  
Ecuación 2. 
Donde, 
• a1, a2, a3: coeficientes estructurales de la capa asfáltica, base granular y subbase 
granular 
• d1, d2, d3: espesores de la capa asfáltica, base granular y subbase granular (cm) 
• m2, m3: coeficientes de drenaje para base granular y subbase granular. 
 
En este trabajo, se espera que el módulo confinado sirva para aumentar la capacidad 
estructural, evitando grandes espesores de las capas de la estructura de pavimento. 
Adicionalmente, como lo explica Urresta en su trabajo de grado, Análisis de alternativas de 
diseño con geoceldas, en estructuras de pavimento (Urresta, 2015), este tipo de módulo 








Figura 3-3: Distribución de esfuerzos en sistema de módulos confinados. 
 
Fuente: (PAVCO, 2011) 
3.4. Antecedentes Relevantes 
Uno de los reúsos más conocidos que se les ha dado a las llantas en ingeniería es 
en los concretos asfalticos, mediante la adición del grano de caucho reciclado (llanta 
triturada mecánicamente), conocido comercialmente como GCR, como agente modificador 
de los asfaltos convencionales. Las mezclas con asfalto modificado pueden incluir entre el 
2% y 15% de caucho con respecto al peso de asfalto que se utiliza para mezclas con 
agregados pétreos. Otra opción, es adicionar el GCR a los agregados pétreos como 
remplazo de alguna de las fracciones, lo que comúnmente se denomina vía seca (véase 
Figura 3-4). La opción de adición al asfalto, es conocida como vía húmeda (véase Figura 
3-5) (CCB, 2006). 
Considerando que el peso de asfalto en una mezcla alcanza apenas el 5 o 6% en 
peso, se concluye que la proporción de GCR utilizado en concretos asfálticos es limitada 
y conviene explorar opciones complementarias que permitan la utilización de llantas a 
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Figura 3-4:Proceso de adición de GCR a mezcla asfáltica por vía seca. 
 
Fuente: (OCPI, 2018) – (Oficina Cubana de la Propiedad Industrial) 
Figura 3-5:Proceso de adición de GCR a mezcla asfáltica por vía húmeda. 
 
Fuente: (OCPI, 2018) – (Oficina Cubana de la Propiedad Industrial) 
Un sistema de confinamiento usado en pavimentos, similar a lo que se plantea en 
esta investigación es conocido como geoceldas Neoweb (Urresta, 2015). Estas son usadas 
para confinar el agregado natural y así aumentar la capacidad estructural de las capas 
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granulares, generando como beneficios la disminución de los espesores de las capas e 
influyendo en la disminución de precios (ver Figura 3-6). 
Figura 3-6: Uso de geoceldas Neoweb ® en pavimentos. 
 
Fuente: (PAVCO, 2011) 
La investigación de las geoceldas inició en el año 1979 por parte del ejército de los 
Estados Unidos, con el fin de probar la viabilidad de la construcción de vías de acceso a 
los puentes sobre suelos blandos. Posteriormente este sistema de confinamiento fue 
utilizado en obras civiles para el control de erosión en taludes y revestimiento de canales 
en países como Estados Unidos y Canadá (Cuartas, 2015). 
 
En el año 2004 se realizaron nuevas investigaciones para el uso de geoceldas 
como confinamiento con el objeto de ser usadas en la construcción de pavimentos. Este 
tipo de geocelda requiere la flexibilidad que proporciona el polietileno de alta densidad 
(HDPE) y de la estabilidad dimensional y resistencia a la fluencia del poliéster. De lo 
anterior, los investigadores obtuvieron una nueva geocelda conocida como Neoloy 
(Cuartas, 2015). 
 
Otro antecedente importante, protegido por patentes, es el planteado por el 
ingeniero Samuel Bonasso, que consiste en un cilindro hecho de neumáticos de desecho 
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Figura 3-7:  Material pétreo confinado en una llanta. 
 
Fuente: (Bonasso, 2008) 
Samuel Bonasso, creador de este innovador método constructivo, es un ingeniero 
civil estadounidense miembro de ASCE (American Society of Civil Engineers). Es un 
ingeniero experimentado e inventor, recibió 4 patentes de EE. UU., dentro de las que se 
encuentra el método constructivo Mechanical Concrete ®, desarrollado en el año 2004, a 
través de las etapas de modelado, pruebas de campo, pruebas de laboratorio y proyectos 
a escala real. (Bonasso, 2009).  
 
Figura 3-8:  Reuso de llantas en estructuras de pavimento. 
 
Fuente: (Bonasso, 2009) 
Por su parte, en el marco del trabajo final de maestría “Evaluación del 
comportamiento mecánico de mezclas asfálticas utilizando pavimento reciclado, ligantes 
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hidráulicos y emulsiones asfálticas” de Pablo Hernández en el año 2014, se encuentran 
documentados varios antecedentes referentes al uso del RAP (Hernández, 2014). Según 
este trabajo, desde los años 70 el uso del RAP empezó con diferentes investigaciones 
sobre los métodos de remoción de los pavimentos asfalticos entre los que se destaca el 
fresado. Este método consiste en triturar la carpeta asfáltica con una máquina que hace 
girar unos rodillos dentados en línea recta sobre la superficie de corte, con una velocidad 
de giro del rodillo y una velocidad de avance de la maquina constantes (ver Figura 3-2). 
De acuerdo con (Marini, 2006), los países donde más se utiliza el RAP en técnicas de 
reciclaje de pavimento son:  
• España, donde se construyeron entre 1990 y 1998, 5’000.000 de metros cuadrados 
de pavimento empleando la técnica de reciclaje en frio in situ.  
• Holanda, donde el 60% del asfalto producido contiene un buen porcentaje de 
materiales reciclados. 
• Francia: donde las técnicas de reciclaje en frio y caliente suman la producción de 
54000 toneladas de pavimento en la década del 90’, siguiendo la tendencia de 
agregar 10% de RAP en las plantas de producción de asfalto en caliente. 






4. Estrategia metodológica 
Este trabajo tiene un fuerte enfoque experimental y observacional. Es decir, se 
evaluarán características tanto en laboratorio como en campo del material de relleno (RAP) 
del agregado natural y del módulo confinado con llanta usada, para así poder obtener 
parámetros tanto cualitativos como cuantitativos. Los resultados serán contrastados con 
las especificaciones técnicas propuestas por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) y el 
Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). 
 
Esta investigación se desarrolló en un periodo de un año, entre 2019-2020 en los 
laboratorios de geotecnia y de estructuras de la Facultad de Ingeniería y en un modelo 
físico in situ, a modo de tramo de prueba a escala reducida, dentro del campus de la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá. 
Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en este trabajo, se plantea la siguiente 
metodología. 
 
Con miras a estudiar el comportamiento de un pavimento conformado por sistemas 
de celdas de llantas RAP, en una Primera Fase, se hizo necesario establecer el estado 
del conocimiento para luego seleccionar y caracterizar las materias primas. En este 
sentido, se realizó una revisión bibliográfica de bases de datos especializadas, utilizando 
las herramientas de búsqueda de información que brinda la Universidad Nacional de 
Colombia a su comunidad universitaria. Los aspectos más relevantes de esta fase 
quedaron plasmados en el numeral 3.4 de este Trabajo Final. De acuerdo con los 
resultados obtenidos por los autores consultados y las experiencias de uso posteriores que 
se les haya dado, se definió la parte experimental. 
 
La Segunda Fase consistió en el diseño, planeación y ejecución experimental de 
pruebas en laboratorio. Aquí se definió el tipo y la cantidad de ensayos necesarios para 
evaluar las características físicas y mecánicas de los diferentes materiales a usar para el 
relleno de la llanta. Con base en ello, se estableció la cantidad de materiales necesarios a 
adquirir y las posibles fuentes. En esta fase, se consideró utilizar 100% RAP como relleno 
de la llanta, así como otras composiciones de mezcla RAP- Agregado natural o fresco, 
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para identificar aquella opción que ofreciera las mejores características de capacidad 
portante. 
Cabe anotar que, a inicios de esta fase, dentro del marco del curso de pavimentos 
avanzados, se realizó una caracterización del pavimento asfaltico reciclado (RAP), 
evaluando propiedades físicas y mecánicas de este material. Aquí se pudo evidenciar el 
buen comportamiento del material en aspectos como permeabilidad y resistencia. 
Adicionalmente, se realizó el primer prototipo de módulo confinado y seguidamente se 
realizó una primera prueba mecánica a este módulo bajo carga repetida, en la maquina 
universal Shimadzu en el laboratorio de estructuras de la Facultad. 
 
Seguidamente, se realizó una fase experimental en laboratorio con un agregado 
natural suministrado por la Facultad; se realizaron unas pruebas en conjunto del este 
agregado con el RAP para escoger el diseño de mezcla que proporcionara las mejores 
características de capacidad portante. Paralelamente, se llevaron a cabo dos 
investigaciones adicionales por parte de dos integrantes del Semillero de Investigación 
SIMCA, en cuanto a la mecánica de flujo de los materiales compactados y el estudio de 
deformación permanente, cuyos datos se analizan de forma integradora en la etapa de 
análisis de este trabajo final. 
 
Esta segunda fase en su conjunto permite dar cumplimiento al primer objetivo 
específico planteado para este trabajo final “estudiar el comportamiento y desempeño 
mecánico y de durabilidad, a nivel individual de una celda conformada por un sistema llanta 
y relleno con RAP” 
 
A continuación, como Tercera Fase, se diseñó y construyó un modelo físico a modo 
de tramo de prueba a escala reducida con 4 módulos de 60 cm/módulo, es decir, 
aproximadamente de 2.4 m, donde se analizaron 4 sectores. El primero 100% RCD 
(Residuos de Construcción y Demolición), el cual es analizado en el marco de una 
investigación de Maestría en construcción llevada paralelamente a este Trabajo Final 
(Guaje Guerra, 2020); el segundo sector 100% RAP, el tercero 75% RAP y 25% agregado 
natural y, finalmente, en el último no se colocó un módulo confinado; simplemente se 
rellenó con agregado natural (subbase granular), para comparar el comportamiento de 
soluciones modulares con una capa convencional. 
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Este tramo se realizó dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional de 
Colombia, sobre la vía en afirmado que se encuentra en medio del edificio 409 - Laboratorio 
de Hidráulica y el CADE de Ingeniería (ver Figura 4-1). 
Figura 4-1: Localización del tramo de prueba. 
.  
Fuente: Adaptada de Google Earth 
A partir de este modelo físico in - situ, se procedió a evaluar el comportamiento 
integral de los módulos confinados (llanta más material), mediante pruebas de campo tales 
como PDC (Penetrómetro dinámico de cono). En una tercera investigación de Maestría 
(Mendoza, 2020), se realizaron pruebas con FWD (Falling Weight Deflectometer – 
Deflectómetro de impacto). Los resultados obtenidos en dichas pruebas también son 
utilizados en este trabajo, para la evaluación integral del desempeño de los módulos 
confinados. 
Mediante esta tercera fase, se logra el cumplimiento pleno del primer objetivo 
específico, en cuanto a. estudio del comportamiento y desempeño mecánico y de 
durabilidad de módulos compuestos por varias celdas para posible implementación en 
obras viales.  
Con base en los resultados obtenidos en la fase experimental en campo y 
laboratorio, se siguió una Cuarta Fase analítica para determinar parámetros que permitan 
evaluar de manera integral el comportamiento de los materiales y estructuras estudiados: 
las deflexiones, la resistencia a penetración dinámica, permeabilidad y deformación 
permanente. Además, se realiza la comparación de las respuestas y desempeños de cada 
módulo y materiales estudiados, en las pruebas de laboratorio y de campo. 
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Como producto final, en Quinta Fase, se plantea una alternativa constructiva de 
estructura de pavimento con potencial uso para la zona metropolitana de Bogotá, lo cual 
constituye el cumplimiento del segundo objetivo específico “Plantear alternativas de 
estructuras de pavimentos para vías terciarias en la zona metropolitana de BOGOTÁ, 
basadas en un sistema articulado conformado por celdas de llantas vehiculares 
desechadas”. 
 
Finalmente, como cumplimiento al tercer objetivo específico: “Proponer 
recomendaciones para la implementación práctica con miras a su utilización en vías 
rurales”, se plantea una especificación particular de construcción, con su respectivo 
análisis de precios unitarios recomendado.   
 
La metodología descrita a través de las cinco fases mencionadas se sintetiza en la 
Figura 4-2 y en los siguientes capítulos, se desarrolla de manera detallada. 
 






5. Campaña experimental 
La campaña experimental realizada comprendió la caracterización física y 
mecánica del pavimento asfaltico reciclado (RAP) y también del agregado natural basados 
en las normas  dadas por el INVIAS (INVIAS, 2013b) y tomando las especificaciones y una 
muestra patrón dadas por el (IDU) instituto distrital urbano (IDU, 2011). Esto debido a que 
los ensayos y el tramo de prueba se realizaron en el área urbana. Mediante la ejecución 
de estos ensayos se permitió la determinación de propiedades del RAP para su uso como 
agregado.  
Tipo de tránsito 
Dado que la investigación de este trabajo se pretende utilizar para vías terciarias 
del área metropolitana de la ciudad de Bogotá y un posible uso en zonas rurales de la 
sábana y que para este tipo de vías se manejan los tránsitos más bajos, se utilizó la 
siguiente tabla para clasificar el tipo de tránsito correspondiente. 
Tabla 5-1: Categorías de tránsito. 
Tipo de 
tránsito 
Criterio 1 VPDo Criterio 2 NAEE_80 
T0  VPDo < 20  NAEE_80 < 0.20 
T1 20 =< VPDo < 50 0.20 =< NAEE_80 < 0.50 
T2 50 =< VPDo < 150 0.50 =< NAEE_80 < 1.50 
T3 150 =< VPDo < 300 1.50 =< NAEE_80 < 3.00 
T4 300 =< VPDo < 750 3.00 =< NAEE_80 < 7.50 
T5  VPDo >= 750  NAEE_80 >= 7.50 
Fuente: Propia. Adaptada de tabla 107.1 – Especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
Donde, 
• VPDo: número de vehículos pesados por día en el carril de diseño, durante el 
primer año de servicio de las obras, donde vehículos pesados son buses y 
camiones con peso de 3.5 toneladas o más. 
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• NAEE_80: número acumulado de ejes equivalentes de 80kN en el período de 
diseño, en el carril de diseño. 
Dado que las vías terciarias manejan bajos volúmenes de tránsito de vehiculos 
mayores a 3.5 toneladas, se escogió según el criterio 1 de la Tabla 5-1 el tipo de transito 
T0 y/o T1. 
En la sección 400 de las especificaciones IDU (IDU, 2011) se clasifica las capas 
granulares como se ve en la siguiente tabla: 







A BG_A SBG_A 
B BG_B SBG_B 
C BG_C SBG_C 
Fuente: Propia. Adaptada de sección 400 – Especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
En esta sección se realizan unas correspondencias según el tipo de capa final y el 
tipo de clases de capas granulares respecto al tipo de transito como se ve en la Tabla 5-3. 
Tabla 5-3: Correspondencia entre clases de capas granulares, el tipo de pavimento y las 
categorías de tránsito 
Tipo de capa 
Categorías de tránsito 
T0 - T1 T2 - T3 T4 - T5 
Pavimento asfáltico 
Base granular BG_C BG_B BG_A 
Subbase granular SBG_C SBG_B SBG_A 
Pavimento de losas de concreto de cemento Pórtland 
Base granular BG_B BG_A NA 
Subbase granular SBG_C SBG_B SBG_A 
Fuente: Propia. Adaptada de tabla 400.1 – Especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
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Según la tabla anterior y dado que el tipo de capa en teoría es pavimento asfáltico, 
debido al uso del RAP y también por el tipo de transito escogido (T0 y T1), se escoge como 
muestra las base granular tipo C (BG_C) y subbase granular (SBG_C). 
Dentro de las hipótesis de esta investigación está que este módulo confinado pueda 
sustituir una capa granular dentro de la estructura de pavimento para vías de bajo tránsito; 
así, se toman como referencia estas especificaciones para los resultados de laboratorio de 
los materiales escogidos (RAP y agregado natural; ver Tabla 5-4 y Tabla 5-5). 




Clase de base granular 
BG_C 
Dureza 
Desgaste Máquina Los 
Ángeles 
En seco, 500 
revoluciones, % máximo 
INV E-218 40 
Micro Deval, (% máximo) Agregado grueso INV E-238 30 
10% de finos 
Valor en seco, kN mínimo 
INV E-224 
60 




Pérdidas en ensayo de 
solidez en sulfatos, % 
máximo 
Sulfato de magnesio INV E-220 18 
Límite 
Límite líquido, % máximo INV E-125 25 
Índice de plasticidad, % máximo INV E-126 3 
Equivalente de Arena, % mínimo INV E-133 20 
Valor de Azul de Metileno, máximo INV E-235 10 
Terrones de arcilla y partículas deleznables, % 
máximo 
INV E-211 2 
Geometría de las partículas 
Partículas fracturadas 
mecánicamente, % mínimo 
1 cara 
INV E 227 
60 
2 caras 40 
Índice de aplanamiento, % máximo INV E-230 35 
Índice de alargamiento, % máximo INV E-230 35 
Angularidad del agregado fino, % mínimo INV E-239 35 
Capacidad de soporte  
CBR, % mínimo INV E-148 80 
Fuente: Propia. Adaptada de tabla 400.1 – Especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
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Clase de subbase granular 
SBG_C 
Dureza 
Desgaste Máquina Los 
Ángeles 
En seco, 500 
revoluciones, % máximo 
INV E-218 45 
Micro Deval, (% máximo) Agregado grueso INV E-238 35 
10% de finos 
Valor en seco, kN mínimo 
INV E-224 
40 




Pérdidas en ensayo de 
solidez en sulfatos, % 
máximo 
Sulfato de magnesio INV E-220 18 
Límite 
Límite líquido, % máximo INV E-125 25 
Índice de plasticidad, % máximo INV E-126 6 
Equivalente de Arena, % mínimo INV E-133 18 
Valor de Azul de Metileno, máximo INV E-235 10 
Terrones de arcilla y partículas deleznables, % 
máximo 
INV E-211 2 
Geometría de las partículas 
Partículas fracturadas 
mecánicamente, % mínimo 
1 cara 
INV E 227 
NA 
2 caras NA 
Índice de aplanamiento, % máximo INV E-230 NA 
Índice de alargamiento, % máximo INV E-230 NA 
Angularidad del agregado fino, % mínimo INV E-239 NA 
Capacidad de soporte  
CBR, % mínimo INV E-148 30 
Fuente: Propia. Adaptada de tabla 400.1 – Especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
También se realizaron ensayos de permeabilidad tanto para el RAP, el agregado 
natural y diferentes mezclas entre estos materiales, por ello de acuerdo a la Tabla 5-6 y 
Tabla 5-7 obtenidas del libro de “Mecánica de suelos” de Lambe & Whitman (Lambe & 
Whitman, 2004) se realizaron los respectivos análisis con base en los coeficientes de 
permeabilidad obtenidos durante la campaña experimental.  
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Tabla 5-6: Grado de permeabilidad según el coeficiente de permeabilidad (k). 
Grado de 
permeabilidad 
Valor de k 
(cm/seg) 
Elevada  Superior a 10-1 
Media 10-1 - 10-3 
Baja  10-3 - 10-5 
Muy baja  10-5 - 10-7 
Prácticamente 
impermeable 
Menor de 10-7 
Fuente: Propia. Adaptada del libro de Lambe. (Lambe & Whitman, 2004) 




Grava gruesa 1.10E-01 
Grava arenosa 1.60E-02 
Grava fina 7.10E-03 
Grava limosa 4.60E-04 
Arena gruesa 1.10E-04 
Arena media  2.90E-05 
Arena fina  9.60E-06 
Limo 1.50E-06 
Fuente: Propia. Adaptada del libro de Lambe. (Lambe & Whitman, 2004) 
Con base en la información anterior se realizó una campaña experimental para los 






30 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
Campaña experimental – Pavimento Asfáltico Reciclado - RAP 
En primer lugar, para el material RAP los ensayos realizados fueron: granulometría, 
índices de alargamiento y aplanamiento, resistencia a la máquina de los ángeles, peso 
unitario,  CBR y permeabilidad (ver Tabla 5-8). Cabe resaltar que no se realizaron los 
ensayos de límites, equivalente de arena y azul de metileno, ya que el RAP es un material 
con bajos contenidos de material fino que impiden obtener resultados válidos en estos tres 
ensayos. 
Tabla 5-8: Ensayos realizados al pavimento asfáltico reciclado (RAP) 
PRUEBA NORMA/ENSAYO 
Contenido de humedad INV E -122 
Análisis granulométrico de agregados INV E -213 
Índices de alargamiento y 
aplanamiento 
INV E -240 
Peso unitario  INV E -217 
Resistencia a la degradación en 
Máquina de Los Ángeles  
INV E -218 
INV E -219 
Caras fracturadas INV E -227 
Peso específico 
INV E -218 
INV E -219 
California Bearing Ratio (CBR) INV E -148 
Ensayo de permeabilidad - 
Fuente: Propia. Adaptado de las normas y especificaciones INVIAS (INVIAS, 2013a) 
Campaña experimental – Agregado natural 
En segundo lugar, se realizó la caracterización física y mecánica a un agregado 
natural, con ensayos similares realizados con el RAP adicionando ensayos como límites 
de Atterberg, equivalente de arena y azul de metileno (ver Tabla 5-9).  
En tercer lugar, se realizó ensayos de permeabilidad y CBR a diferentes mezclas 
con diferente porcentaje entre RAP y agregado natural. 
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En cuarto lugar, se realizó el primer ensayo dinámico de este módulo, relleno de 
100% material RAP. 
Tabla 5-9: Ensayos realizados al agregado natural 
PRUEBA NORMA/ENSAYO 
Contenido de humedad INV E -122 
Análisis granulométrico de agregados INV E -213 
Índices de alargamiento y 
aplanamiento 
INV E -240 
Límite líquido  INV E -125 
Límite plástico INV E -126 
Límite de contracción INV E -127 
Equivalente de arena INV E -133 
Azul de metileno INV E -235 
Peso unitario  INV E -217 
Resistencia a la degradación en 
Máquina de Los Ángeles  
INV E -218 
INV E -219 
Caras fracturadas INV E -227 
Ensayo modificado de compactación INV E -142 
California Bearing Ratio (CBR) INV E -148 
Ensayo de permeabilidad - 
Fuente: Propia. Adaptado de las normas y especificaciones INVIAS (INVIAS, 2013a) 
En quinto lugar, se realizó el tramo de prueba, localizado según la Figura 4-1. Para, 
finalmente, realizar las pruebas in situ de PDC y FWD. 
La campaña experimental se llevó a cabo en el laboratorio de ingeniería civil de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
El RAP que se utilizó para la campaña experimental fue obtenido en un sitio de 
disposición que tiene el IDU (Instituto de desarrollo urbano) en la carrera 96 con calle 75, 
sitio cercano al parqueadero de buses de Transmilenio del portal 80 (ver  Figura 5-1). 
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Figura 5-1: Localización fuente de obtención RAP 
 
Fuente: Adaptada de Google Earth 
El agregado natural que se utilizó para la campaña experimental fue obtenido de la 
obra de los nuevos edificios de la facultad de ciencias, dentro del campus de la Universidad 
Nacional que para el año 2018 fue iniciada (ver Figura 5-2). 
Figura 5-2: Localización fuente de obtención agregado natural. 
 
Fuente: Adaptada de Google Earth 
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5.1. Caracterización del pavimento asfáltico reciclado 
A continuación, se presentan los ensayos realizados para definir las propiedades 
del RAP (ver Tabla 5-8), con base en la normas del año 2013 dadas por el instituto nacional 
de vías (INVIAS – 2013) y con especificaciones dadas por el- IDU  basadas de la Tabla 
5-4 y Tabla 5-5. (IDU, 2011).  
5.1.1. Caracterización física del RAP 
• Contenido de humedad - (INV E -122) 
Se tomaron varias muestras a lo largo de la caracterización física utilizando el 
horno del laboratorio a temperatura constante por 24 horas y se obtuvo un valor de 
2.58% (ver Fotografía 5-1). 
Fotografía 5-1: Ensayo contenido de humedad. RAP. 
 
Fuente: Propia 
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• Granulometría - (INV E -213) 
Para la ejecución de este ensayo como se evidencia en la Fotografía 5-2 se utilizó 
un total de 6000 gr de material, obtenido del cuarteo definido por la norma. Se evidenció 
que el tamaño máximo nominal es de 1 ½”; además, el porcentaje de gruesos fue del 
66.86%, arenas 32.42% y finos 0.72%, por lo que, según clasificación USCS (Unified Soil 
Classification System) y los coeficientes de uniformidad (Ecuación 3) y curvatura 
(Ecuación 4) y de acuerdo con la curva granulométrica se obtienen los diferentes valores 
D60 = 9.525 mm, D30 = 4.75 mm y D10 = 0.85 mm. Por lo anterior se tiene el valor de 
Cu = 11 y Cc = 3 clasificando el material como es una grava bien gradada (GW). La curva 













D60 = el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso 
D30 = el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 30% del suelo, en peso. 
D10 = el diámetro o tamaño por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso. 





Figura 5-3: Curva granulométrica del RAP. 
 
Fuente: Propia 
• Índices de Alargamiento y aplanamiento - (INV E -240) 
Para el ensayo se tomaron 6000 gramos de material de RAP y según el 
procedimiento de la norma como se evidencia en la fotografía se obtuvo el siguiente 
resultado: 
• Índice de alargamiento:16.49%  
• Índice de aplanamiento: 42.19%.  




























Abertura del tamiz (mm)
RAP
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• Peso unitario - (INV E -217) 
Para este ensayo se dispuso un total de 7000 gramos de material RAP como se 
evidencia en la Fotografía 5-4 según las indicaciones de la norma, se colocaron en 5 
capas con 25 golpes. Se obtuvo tanto peso unitario suelto como peso unitario apisonado 
con una varilla establecida por la norma. Los datos obtenidos fueron.  
• Peso unitario suelto: 1.41 ton/m3 
• Peso unitario apisonado: 1.54 ton/m3 
Fotografía 5-4: Ensayo Peso unitario RAP 
 
Fuente: Propia 
• Desgaste en máquina de Los Ángeles - (INV E -218 y INV E -219) 
Para este ensayo se dispuso de un total de 5000 gramos de material RAP como se 
evidencia en la Fotografía 5-5 y Fotografía 5-6 y, según procedimiento de la norma, se 








Fotografía 5-5: Ensayo desgaste Máquina de Los Ángeles. Antes. RAP 
 
Fuente: Propia 
Fotografía 5-6: Ensayo desgaste Máquina de Los Ángeles. Después. RAP. 
 
Fuente: Propia 
• Caras fracturadas - (INV E -227) 
Para el presente ensayo se dispuso de un total de 3000 gramos de material RAP 
como se evidencia en la Fotografía 5-7 y se tamizó según norma. Se obtuvo un resultado 
de: 
• Porcentaje de 2 caras fracturadas: 88.99% 
• Porcentaje de 1 caras fracturada: 94.72% 
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Fotografía 5-7: Ensayo de caras fracturadas. RAP. 
 
Fuente: Propia 
• Peso específico - (INV E -222 y INV E -223) 
Este ensayo se realizó tanto para la parte fina como se evidencia en la Fotografía 
5-8 como para la parte gruesa como se ve en la Fotografía 5-9, se realizaron los 
procedimientos descritos en la norma y se obtuvieron los siguientes resultados: 
• Peso específico parte fina: 1.94 Ton/m3 
• Peso específico parte gruesa: 2.07 Ton/m3 





Fotografía 5-9: Ensayo peso específico - Parte gruesa. RAP. 
 
Fuente: Propia 
5.1.2. Caracterización mecánica del RAP 
• California Bearing Ratio (CBR) - (INV E -148) 
Este ensayo fue realizado para 2 muestras, con una compactación de 56 golpes para 
cada una en molde modificado (6”), sin inmersión (ver Fotografía 5-10) y con inmersión 
(ver Fotografía 5-11) cada una, y se ensayó de acuerdo con las condiciones normativas, 
como se evidencia en la Fotografía 5-12. Según la curva de corrección tanto para la 
condición sin inmersión (ver Figura 5-4) como para la condición con inmersión (ver Figura 
5-5) se obtuvieron los resultados consignados en la Tabla 5-10. 
Tabla 5-10: Resultados de ensayo CBR - RAP. 
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Fotografía 5-10: Probetas compactadas para Ensayo CBR – Sin inmersión RAP. 
 
Fuente: Propia 
Fotografía 5-11: Ensayo CBR – Con inmersión. RAP. 
 
Fuente: Propia 
Fotografía 5-12: Montaje del Ensayo CBR. RAP. 




Figura 5-4: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Sin inmersión - RAP 
 
Fuente: Semillero – SIMCA – 2019 
 
Figura 5-5: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Con inmersión – RAP. 
 
























CBR (100% RAP)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"




















CBR (100% RAP)- CON INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
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• Energía de compactación obtenida en el ensayo de CBR 
Se estableció durante la ejecución del ensayo de CBR la energía de compactación 
por la cual fueron realizadas las muestras. Esta energía se calculó mediante la siguiente 
ecuación, dada por la literatura: 
𝐸 =





• E = energía de compactación 
• N = número de capas   = 3 
• N = número de golpes   = 56 
• P= peso martillo    = 10 lb 
• V= volumen muestra   = 3274,3 cm3 
• H= altura caída del pisón o martillo  = 18” 
 
Por lo tanto, la energía de compactación usada fue: 
𝐸𝐶𝐵𝑅 = 33627 
𝑙𝑏𝑓. 𝑝𝑖𝑒
𝑝𝑖𝑒3





• Peso unitario obtenido en el ensayo de CBR 
También se calculó el peso unitario para las 2 muestras hechas para la realización 
del ensayo CBR, ver  Tabla 5-11.  





1 1.62 9.4 









Se realizaron 3 muestras con diferentes granulometrías. La primera granulometría 
(G1), corresponde a la original obtenida mediante esta campaña experimental; la segunda 
granulometría (G2) tiene una adición del 10% en contenido de finos; finalmente, la tercera 
granulometría (G3) corresponde a una adición del 10% en contenido grueso. Esto se 
realizó con el fin de observar si con variaciones en la granulometría, se tienen diferencias 
significativas sobre la permeabilidad. Esta distribución se puede ver en la Tabla 5-12. 
Tabla 5-12: Granulometría para ensayo de permeabilidad. RAP. 





1 1/2" 1 " 45 20 65 
1 "  3/4" 82 60 100 
 3/4" 1/2" 184 170 200 
1/2" 3/8" 104 90 119 
3/8" #4 258 240 276 
#4 #10 140 153 120 
#10 #20 63 89 40 
#20 #40 74 99 50 
#40 #60 50 79 30 
Fuente: Propia 
A continuación, se compactaron las muestras (a temperatura ambiente), con 
56 golpes cada muestra cómo se evidencia en la Fotografía 5-13, siguiendo la 
norma INV- E - 748 (INVIAS, 2013a), numerales 5.6.1 y 5.6.2, correspondiente a la 
preparación de muestras por el método Marshall, dado que el RAP contiene asfalto. 
Fotografía 5-13: Compactación muestras para ensayo de permeabilidad (Marshall) 
   
Fuente: Propia 
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Una vez compactadas las 3 muestras de diferente granulometría, se procedió con 
el ensayo de permeabilidad. A falta de equipo para este ensayo (pues el equipo para 
realizar permeabilidad que se encuentra en el laboratorio de Geotecnia se encontraba 
ocupado por varios días), se realizó un montaje usando recursos del laboratorio. 2 moldes 
cilíndricos en plástico de tamaño equivalente a los moldes del equipo Marshall marcados 
gradualmente cada cm, 2 cintas de neopreno, guantes quirúrgicos, 1 probeta para conocer 
la cantidad de ml de agua que sale, y un soporte como se evidencia en Fotografía 5-14. 
Los dos cilindros de plástico se fijaron usando las cintas de neopreno y cinta transparente 
al cilindro de Marshall, el objetivo de los cilindros de plástico es controlar el paso del agua 
(control de las fronteras) y medir la variación de esta.  
 
El procedimiento, consistió en el vertimiento de 1000 ml de agua sobre la muestra 
de RAP, la cual aún estaba contenida en los cilindros de Marshall, y mediante un 
cronómetro registrar el tiempo en que baja cada cm del líquido, es decir, el tiempo en el 
cual, el agua pasa por la muestra. Se midió también el volumen de agua que atraviesa la 
muestra, fijando la probeta graduada (ml) bajo la muestra y con los guantes quirúrgicos se 
buscó evitar escapes de agua, y que esta llegara a la probeta. 
 
Fotografía 5-14: Montaje ensayo de permeabilidad. RAP 




Con los datos del laboratorio, y mediante la Ecuación 6, obtenida a partir de la 
norma INV E 130, se obtuvieron los siguientes coeficientes de permeabilidad (k) para cada 
una de las granulometrías: 
Para la Granulometría G1: 2.24E-02 
Para la Granulometría G2: 9.69E-03 
Para la Granulometría G3: 2.39E-02 
𝑘 =
𝑄 𝐿
𝐴 𝑡 ℎ 
 
 Ecuación 6. 
Donde, 
K = coeficiente de permeabilidad 
Q = caudal de agua descargada 
L = distancia entre manómetros 
A = área de la sección transversal del espécimen 
t = tiempo total de desagüe 
h = diferencia de cabeza en los manómetros  
Adicionalmente, el ingeniero Andrés Buitrago (Buitrago, 2019) realizó su trabajo de 
pregrado “Evaluación de permeabilidad en agregados reciclados mediante espectroscopía 
de impedancia electroquímica (EIS)”, en el marco del mismo proyecto de investigación. Allí 
evalúa la permeabilidad y porcentaje de vacíos del RAP compactado mediante carga 
estática, empleando máquina de compresión. Sus resultados permitirán hacer una 
comparación para observar el efecto del método de compactación sobre la conductividad 
hidráulica del material. Más adelante, en la Fotografía 5-24, se ilustra el montaje 
empleado. En la Tabla 5-13 se tiene los resultados de los coeficientes de permeabilidad y 
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Tabla 5-13. Coeficiente de permeabilidad y porcentaje de vacíos. RAP. 
Muestra  % Vacíos  
Coeficiente de 
permeabilidad (cm/s) 
1 9.04% 1.57E-04 
2 9.73% 1.36E-04 
3 8.84% 1.63E-04 
4 8.53% 6.61E-05 
5 8.66% 8.82E-04 
Promedio 8.96% 2.81E-04 
Fuente: (Buitrago, 2019) 
En la Tabla 5-14 se muestra los resultados de coeficiente de permeabilidad y 
respectivo peso unitario obtenidos mediante compactación dinámica obtenidos en el marco 
de este trabajo y compactación estática obtenidas por Buitrago (Buitrago, 2019). 




unitario Coeficiente de 
[g/cm3] permeabilidad k [cm/seg] 
Dinámica 2.00 2.24E-02 
Estática 2.12 2.80E-04 
Fuente: Propia y (Buitrago, 2019) 
A manera de síntesis, en la Tabla 5-15 se encuentran los resultados consolidados 














Tabla 5-15:Tabla resumen de resultados de laboratorio – RAP 
PRUEBA RESULTADO 
Contenido de humedad [%] 2.58 
Clasificación USCS GW  
Índices de aplanamiento [%] 42.19 
Índices de alargamiento [%] 16.49 
Peso unitario  
Suelto [ton/m3] 1.41 
Apisonado [ton/m3] 1.54 
Desgaste Los Ángeles [% pérdidas] 44.69 
Caras fracturadas 
1 cara [%] 88.99 
2 caras [%] 94.72 
Peso específico 
Parte fina [ton/m3] 1.94 
Parte gruesa [ton/m3] 2.07 
California Bearing Ratio (CBR) 
  Sin inmersión [%] Con inmersión [%] 
0.1" 18 19 
0.2" 23 19 
Energía de compactación [kN.m/m3] 1609.20 
Peso unitario [ton/m3] 1.62 
Coeficiente de permeabilidad k [cm/s) 
G1  G2 (>finos)  G3 (>gruesos)  
2.24E-02 9.69E-03 2.39E-02 
2.8E-04 (Buitrago, 2019)  
Fuente: Propia 
5.2. Caracterización del agregado natural 
A continuación, se presentan los ensayos realizados para definir las propiedades 
del material (ver Tabla 5-9) con base en la normas dadas por INVIAS (INVIAS – 2013) y 
con especificaciones dadas por el IDU basadas de la Tabla 5-4 y Tabla 5-5 (IDU, 2011).  
5.2.1. Caracterización física del agregado natural 
• Contenido de humedad - (INV E -122) 
Se tomaron varias muestras a lo largo de la caracterización física utilizando el 
horno del laboratorio a temperatura constante por 24 horas y se obtuvo un valor de 11%. 
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• Análisis granulométrico de agregados (INV E -213) 
Para la ejecución de este ensayo se utilizó un total de 1000 gr de material, obtenido 
del cuarteo definido por la norma. Se evidenció que el tamaño máximo nominal es de 1”, 
además, el porcentaje de gruesos fue del 57.15%, arenas 42.74% y finos 0.21%, por lo 
que, según clasificación USCS (Unified Soil Classification System) y los coeficientes de 
uniformidad (Ecuación 3) y curvatura (Ecuación 4) y de acuerdo con la curva 
granulométrica se obtienen los diferentes valores D60 = 9.525 mm, D30 = 2 mm y D10 = 
0.25 mm. Por lo anterior se tiene el valor de Cu = 38 y Cc = 2 clasificando el material como 
una grava bien gradada (GW). La curva granulométrica se muestra en la Figura 5-6 
Figura 5-6: Curva granulométrica del agregado natural. 
 
Fuente: Propia 
• Índices de alargamiento y aplanamiento (INV E -240) 
Para el ensayo se tomaron 1000 gramos de material de RAP y según el 
procedimiento de la norma se obtuvo un resultado: 
• Índice de alargamiento:18.36%  


























• Límite líquido (INV E -125), límite plástico (INV E -126) y límite de contracción 
(INV E -127) 
Este ensayo se realizó con base en las normas y siguiendo los procedimientos 
como se evidencia en la Fotografía 5-15 obteniendo los siguientes resultados 
(consignados en la Tabla 5-16): 
Tabla 5-16: Valores de límites de Atterberg. Agregado natural. 
Límite Valor 
Líquido, LL  33.70% 
Plástico, LP  17.91% 
Contracción, LC 26.00% 
Fuente: Propia  
Fotografía 5-15: Ensayo de límites de Atterberg. Agregado natural. 
 
Fuente: Propia 
Con base en los valores de los límites líquido y plástico de la Tabla 5-16 se puede 
obtener el valor del índice de plasticidad dado por la siguiente ecuación: 
 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐼𝑃) = (𝐿𝐿) − (𝐿𝑃) 
Ecuación 7. 
Por lo anterior, se tiene un índice de plasticidad IP de 15.79%. 
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• Equivalente de arena (INV E -133) 
Se realizó con base en la norma y se evidencia en donde se obtuvo un resultado 
de arena igual a 11.87%. 
Fotografía 5-16: Ensayo de equivalente arena. Agregado natural. 
  
Fuente: Propia 
• Azul de metileno (INV E -235) 
En este ensayo, como se evidencia en la Fotografía 5-17 y con base en los 
procedimientos, se obtuvo un valor de azul de metileno de 92.5 (mg/g). 
Fotografía 5-17: Ensayo de azul de metileno. Agregado natural. 




• Peso unitario (INV E -217) 
Para este ensayo se dispuso un total de 8500 gramos de agregado natural como 
se evidencia en la Fotografía 5-18 , según las indicaciones de la norma, se obtuvo tanto 
el peso unitario suelto como el peso unitario apisonado con una varilla establecida por la 
norma. Los datos obtenidos fueron.  
• Peso unitario suelto: 1.40 ton/m3 
• Peso unitario apisonado: 1.53 ton/m3 
Fotografía 5-18: Ensayo de peso unitario. Agregado natural. 
 
Fuente: Propia 
• Resistencia a la degradación en Máquina de Los Ángeles  
Para este ensayo se dispuso de un total de 4500 gramos de agregado natural como 
se ve en la Fotografía 5-19 y se obtuvo un desgaste de 37.87%. 
Fotografía 5-19: Ensayo de resistencia - Máquina de Los Ángeles. Agregado natural. 
 
Fuente: Propia 
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• Caras fracturadas (INV E -227) 
Para el presente ensayo se dispuso de un total de 300 gramos de agregado natural, 
que se tamizo y con el que se obtuvo un resultado de: 
• Porcentaje de 2 caras fracturadas: 95% 
• Porcentaje de 1 caras fracturada: 95% 
• Ensayo modificado de compactación - INV E -142 
Este ensayo se realizó con el objetivo de saber el grado de humedad óptimo del 
agregado natural como se puede apreciar en la Fotografía 5-20 y, según los resultado 
consignados en la Tabla 5-17, se obtuvo la Figura 5-7. Como resultado se tuvo un grado 
de humedad óptimo de 18%, con el cual se obtiene un peso unitario seco máximo 
equivalente a 1.77 g/cm3. 
Fotografía 5-20: Ensayo de compactación. Agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA - 2019 
Tabla 5-17: Datos ensayos de compactación. Agregado natural. 
Ensayo de compactación  
Contenido de humedad (%) 11% 13% 15% 18% 20% 




Figura 5-7: Curva de compactación. Agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA – 2019 
5.2.2. Caracterización mecánica del agregado natural 
• California Bearing Ratio (CBR) (INV E -148) 
Este ensayo fue realizado para 2 muestras, con una compactación de 56 golpes en 
molde modificado (6”), con inmersión y sin inmersión cada una como se evidencia en la 
Fotografía 5-21 y Fotografía 5-22. Según la curva de corrección tanto para la condición 
sin inmersión (ver Figura 5-8) como para la condición con inmersión (ver Figura 5-9) se 
obtuvieron los resultados consignados en la Tabla 5-18. 
Fotografía 5-21: Ensayo CBR en muestra de agregado natural 
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Curva de compactación
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Fotografía 5-22: Montaje del Ensayo CBR - Agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA – 2019 
Figura 5-8: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Sin inmersión. Agregado natural. 
 






















CBR (100% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
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Figura 5-9: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Con inmersión. Agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA - 2019 
Tabla 5-18: Resultado de ensayo CBR - Agregado natural. 
SIN INMERSIÓN CON INMERSIÓN 
CBR 0,1" CBR 0,2" CBR 0,1" CBR 0,2" 
8% 10% 6% 7% 
Fuente: Propia 
En la Tabla 5-19 se encuentran los resultados de las diferentes pruebas hechas al 
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Tabla 5-19: Tabla resumen de resultados de laboratorio - Agregado natural. 
PRUEBA RESULTADO 
Contenido de humedad [%] 11.00 
Análisis granulométrico de agregados [USCS] 
GW - Grava bien 
gradada 
Índices de aplanamiento [%] 32.68 
Índices de alargamiento [%] 18.36 
Límite líquido [%] 33.70 
Límite plástico [%] 17.91 
Índice de plasticidad [%] 15.79 
Límite de contracción [%] 26.00 
Equivalente de arena [%] 11.87 
Azul de metileno [mg/g] 92.50 
Peso unitario  
Suelto [ton/m3] 1.40 
Apisonado [ton/m3] 1.53 
Resistencia a la degradación en Máquina de 
Los Ángeles [% pérdidas] 
37.87 
Caras fracturadas 
1 cara [%] 95 
2 caras [%] 95 
Ensayo de 
compactación 
Peso unitario seco [g/cm3] 1.77 
Humedad [%] 18.00 
California Bearing Ratio (CBR) 
  Sin inmersión [%] Con inmersión [%] 
0.1" 8 6 
0.2" 10 7 
Fuente: Propia 
5.3. Mezclas de RAP y agregado natural 
Dentro del proyecto de investigación se decidió estudiar la caracterización física y 
mecánica tanto del RAP como del agregado natural de manera independientemente, pero 
también se decidió dar un enfoque hacia la mezcla entre estos dos materiales. Por eso, 
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dentro del semillero de investigación, se evaluaron 3 mezclas como se ve en la Tabla 5-20, 
a las cuales se les determinó  el valor de resistencia CBR en las condiciones con y sin 
inmersión, con el fin determinar las mejores mezclas en términos de capacidad portante. 
Tabla 5-20: Tipos de mezclas entre RAP y agregado natural. 
Tipos de mezclas 
Mezcla  RAP  
Agregado 
natural 
1 75% 25% 
2 50% 50% 
3 25% 75% 
Fuente: Propia. 
5.3.1 Mezcla 1, 75% RAP y 25% agregado natural 
Se realizó el ensayo CBR según la norma establecida (INV E -148) y se obtuvieron 
los resultados consignados en la Tabla 5-21 tanto para condición sin inmersión (ver Figura 
5-10) como con inmersión (ver Figura 5-11) y según se observa en la Fotografía 5-23. 
Fotografía 5-23: Ensayos CBR. Mezclas RAP y agregado natural. 
     
Fuente: Semillero – SIMCA – 2019 
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Tabla 5-21: Resultado de ensayo CBR – 75% RAP – 25% Agregado natural. 
SIN INMERSIÓN CON INMERSIÓN 
CBR 0,1" CBR 0,2" CBR 0,1" CBR 0,2" 
34% 35% 18% 23% 
Fuente: Propia 
Figura 5-10: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Sin inmersión. 75% RAP y 25% 
agregado natural. 
 































CBR (75% RAP+25% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
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Figura 5-11: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Con inmersión. 75% RAP y 25% 
agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA – 2019 
Por último, de acuerdo con los ensayos realizados por Buitrago (2019), utilizando 
el montaje mostrado en la Fotografía 5-24, se determinaron los valores de coeficiente de 
permeabilidad de porcentaje de vacíos que se aprecian en la Tabla 5-22. 
Fotografía 5-24: Ensayo de permeabilidad. RAP y agregado natural. 
 
Fuente: (Buitrago, 2019) 
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"



















CBR (75% RAP+25% AGREGADO)- CON INMERSIÓN
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Tabla 5-22: Coeficiente de permeabilidad y vacíos. 75% RAP y 25% agregado 




1 16.40% 8.03E-05 
2 16.77% 1.05E-04 
3 17.37% 1.24E-04 
4 15.83% 4.36E-05 
5 16.55% 2.50E-04 
Promedio 16.58% 1.21E-04 
Fuente: (Buitrago, 2019) 
5.3.2 Mezcla 2, 50% RAP y 50% agregado natural 
Se realizó el ensayo CBR según la norma establecida (INV E -148) y se obtuvieron 
los resultados consignados en la Tabla 5-23 tanto para condición sin inmersión (ver Figura 
5-12) como con inmersión (ver Figura 5-13).  
Tabla 5-23: Resultado de ensayo CBR – 50% RAP – 50% Agregado natural. 
SIN INMERSIÓN CON INMERSIÓN 
CBR 0,1" CBR 0,2" CBR 0,1" CBR 0,2" 










Figura 5-12:CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Sin inmersión. 50% RAP y 50% 
agregado natural. 
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Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
62 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
Figura 5-13: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Con inmersión. 50% RAP y 50% 
agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA - 2019 
5.3.3 Mezcla 3, 25% RAP y 75% agregado natural 
Se realizó el ensayo CBR según la norma establecida (INV E -148) y se obtuvieron 
los resultados consignados en la Tabla 5-24 tanto para condición sin inmersión (ver Figura 
5-14) como con inmersión (ver Figura 5-15).  
Tabla 5-24: Resultado de ensayo CBR – 25% RAP – 75% Agregado natural. 
SIN INMERSIÓN CON INMERSIÓN 
CBR 0,1" CBR 0,2" CBR 0,1" CBR 0,2" 























CBR (50% RAP+50% AGREGADO)- CON INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
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Figura 5-14: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Sin inmersión. 25% RAP y 75% 
agregado natural. 
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Figura 5-15: CBR - Curva esfuerzo vs penetración - Con inmersión. 25% RAP y 75% 
agregado natural. 
 
Fuente: Semillero – SIMCA - 2019 
En la Tabla 5-25 se encuentran los resultados de los ensayos CBR, porcentaje de 
vacíos y permeabilidad para las diferentes mezclas entre RAP y agregado natural. 
 
Tabla 5-25: Resultados de ensayos de CBR, porcentaje de vacíos y permeabilidad para 
las diferentes mezclas de RAP y agregado natural. 
Mezcla % Vacíos  
Coeficiente de 
permeabilidad (cm/s) 
Sin inmersión Con inmersión 
0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 
RAP 8.96% 2.81E-04 18% 23% 19% 19% 
1 16.58% 1.21E-04 34% 35% 18% 23% 
2 No se realizó 28% 35% 27% 30% 
3 No se realizó 14% 17% 17% 19% 
























CBR (25% RAP+75% AGREGADO)- CON INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen
Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
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5.4. Diseño de prototipo y prueba dinámica 
5.4.1. Diseño de un prototipo de módulo confinado 
Para el diseño del primer prototipo de un módulo confinado, compuesto por un 
neumático y su respectivo relleno compactado, se dispone de una llanta rin #13”, que 
después de quitar el anillo o tapa superior, como se evidencia en la Fotografía 5-25, tiene 
las características indicadas en la Tabla 5-26. 
Fotografía 5-25: Corte de la llanta. 
 
Fuente: Propia 
Tabla 5-26: Dimensiones y peso llanta. 
Características de llanta 
Diámetro interno [cm] 52.00 
Altura interna [cm] 15.40 
Altura total [cm] 16.10 
Peso llanta [g] 3423.00 
Fuente: Propia 
Después de cortada la llanta, se dispuso el material RAP (con la granulometría 
definida en el ensayo propio) como relleno de esta y teniendo como soporte el suelo y una 
lona en la base, se compacta la muestra de la siguiente manera: 3 capas y 150 golpes por 
capa. Fue compactada usando un martillo de Marshall, el cual tiene las mismas 
características que el de CBR (Peso= 10lb, altura de caída= 18”), con la base del 
dispositivo de aplicación de carga, adaptada como se evidencia en la Fotografía 5-26. 
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Fotografía 5-26: Prototipo y compactación del RAP en la llanta. 
   
Fuente: Propia 
Fue necesario 53.461 gramos de material RAP para llenar una sola llanta, como se 
indica en la siguiente tabla. 
 
Tabla 5-27: Material necesario para rellenar la llanta. 
Peso RAP y llanta 
Peso llanta                       [g] 3423.00 
Peso llanta + lona            [g] 3541.00 
Peso llanta + lona + RAP [g] 57002.00 
Peso RAP                        [g] 53461.00 
Fuente: Propia. 
• Peso unitario 
Se realizó la medición de peso unitario del material RAP en este prototipo, dando 
un resultado de: 







• Energía de compactación. 
Con base en la Ecuación 5, utilizada previamente para el cálculo de la energía de 
compactación, se tiene que: 
• Energía de compactación: 273.02 (kN.m/m3) 
 
En resumen, se tiene la Tabla 5-28 donde se encuentran los resultados de las 
diferentes características del prototipo. 
Tabla 5-28: Resumen. Características del prototipo. 
Resumen - Características del prototipo 
Diámetro interno                    [cm] 52.00 
Altura interna                          [cm] 15.40 
Altura total                              [cm] 16.10 
Peso llanta                              [g] 3423.00 
Peso RAP                               [g] 53461.00 
Peso unitario RAP                  [ton/m3] 1.60 
Energía de compactación      [kN.m/m3] 273.02 
Fuente: Propia 
5.4.2. Prueba dinámica sobre módulo confinado 
Terminada la fase experimental y luego de realizar el primer prototipo se realizó 
una prueba dinámica utilizando la máquina universal Shimadzu (Ver Figura 5-16) del 
laboratorio de estructuras de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de 
Colombia, la cual permite realizar pruebas funciones dinámicas de carga. Este ensayo se 
realizó con base en la adaptación del procedimiento  de la National Cooperative Highway 
Research Program (NCHRP) titulado “Laboratory Determination of Resilient Modulus for 
Flexible Pavement Design” (National Academies of Sciences, Engineering, 2004) donde 
se establece un procedimiento de ensayo para bases y subbases granulares. En este 
referente, se utilizan cargas cíclicas comprendidas entre 10 y 995 KPa, aplicadas en 1 
segundo cada ciclo y se manejan 100 ciclos por cada secuencia seleccionada. 
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Los resultados de estos ensayos fueron presentados en ponencia titulada 
“Evaluación del comportamiento de llantas de desecho rellenas de materiales reciclados 
como alternativa sustentable en estructuras de pavimento de la red terciaria” (Enciso, 
Mendoza, Castaño, Martínez, & Beltrán, 2019).  
Figura 5-16: Máquina universal Shimadzu – Facultad de ingeniería. 
 
Fuente: Propia. 
El objetivo de estas pruebas fue la determinación de relaciones constitutivas y 
características de rigidez del material confinado dentro de la llanta, con niveles de carga 
bajos, con lo cual se obtuvieron estimaciones de módulos elásticos. En total se realizaron 
4 ensayos dinámicos, o secuencias, donde se varió la condición de carga como se ve en 
Tabla 5-29, con un número de 100 ciclos máximo por ensayo. Las cargas fueron evaluadas 
de acuerdo con el diámetro de la llanta (Ver Tabla 5-28) y de acuerdo con el procedimiento 
de la NCHRP, asegurar que los esfuerzos estuvieran dentro de los 10 kPa y 995 kPa. Este 
ensayo permitió medir deformaciones axiales que sirvieron para obtener los respectivos 





Tabla 5-29: Condiciones de ensayos dinámicos en prototipo. 
Ensayo Carga (ton/seg) 
Esfuerzo 
(kPa) 
1 0.2 9.24 
2 1 46.19 
3 2.5 115.48 
4 5 230.96 
Fuente: (Enciso et al., 2019) 
• Ensayo dinámico 1.  
En la Tabla 5-30 se observa los resultados de módulos elásticos estimados para 1, 
50 y 100 ciclos y mediante la Figura 5-17 se aprecia el ciclo de histéresis para esta 
condición de carga.  
Tabla 5-30: Módulos de elasticidad estimados bajo carga de 0.2 ton/s 




Fuente: (Enciso et al., 2019) 
Figura 5-17: Curva de histéresis Esfuerzo - Deformación a 0.2 ton/s 
 





























Curva Esfuerzo - Deformación Ciclo 1 Ciclo 50 Ciclo 100
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• Ensayo dinámico 2  
En la Tabla 5-31 se observan los resultados de módulos para 1, 50 y 100 ciclos y 
mediante la Figura 5-18 se ve el ciclo de histéresis para esta condición de carga.  
Tabla 5-31: Módulos de elasticidad estimados bajo carga de 1.0 ton/s 




Fuente: (Enciso et al., 2019) 
Figura 5-18: Curva de histéresis Esfuerzo - Deformación a 1.0 ton/s 
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• Ensayo dinámico 3 
En la Tabla 5-32 se aprecia los resultados de módulos para 1, 50 y 100 ciclos y 
mediante la Figura 5-19 se ve el ciclo de histéresis para esta condición de carga.  
Tabla 5-32: Módulos de elasticidad estimados bajo carga de 2.5 ton/s 




Fuente: (Enciso et al., 2019) 
Figura 5-19: Curva de histéresis Esfuerzo - Deformación a 2.5 ton/s 
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• Ensayo dinámico 4 
En la Tabla 5-33 se observa los resultados de módulos para 1, 50 y 100 ciclos y 
mediante la Figura 5-20 se ve el ciclo de histéresis para esta condición de carga.  
Tabla 5-33: Módulos de elasticidad estimados bajo carga de 5.0 ton/s 




Fuente: (Enciso et al., 2019) 
Figura 5-20: Curva de histéresis Esfuerzo - Deformación a 5.0 ton/s 
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Finalmente, en la siguiente tabla se resumen los resultados de los 4 ensayos 
dinámicos a los diferentes ciclos de carga. 
Tabla 5-34:Resumen resultados de módulos elásticos de los 4 ensayos dinámicos. 
Ciclo 
 (0.2 ton/s)  
[MPa] 
 (1.0 ton/s)  
[MPa] 
 (2.0 ton/s)  
[MPa] 
 (5.0 ton/s) 
 [MPa] 
1 18.20 17.11 30.09 41.22 
50 20.27 24.10 35.03 50.92 
100 20.60 24.88 35.99 51.95 
Fuente: (Enciso et al., 2019) 
5.5. Modelo físico de prueba 
Finalmente, despues de hacer las diferentes pruebas de laboratorio, incluyendo la 
prueba dinámica, se realizó un modelo físico in situ a manera de tramo de prueba en la vía 
ubicada entre el edificio del CADE y el laboratorio de hidraulica en la Facultad de Ingeniería 
(ver Figura 4-1) con la ayuda del personal de mantenimiento  de la Facultad.  
La excavación de este tramo está conformado por una zanja con una longitud 
suficiente para alojar 4 secciones diferentes así: 3 módulos confinados de 60 cm de ancho 
y una sección adicional de agregado natural compactado. Es decir un total de 2.40 m y una 
profundidad de 30 cm; también se consideró la colocación de una capa superficial delgada 
de protección  con agregado natural. El proceso constructivo se evidencia en la Fotografía 
5-27, la Fotografía 5-28, la Fotografía 5-29 y la Fotografía 5-30. 
Para este trabajo final, se analizó la sección con agregado natural sin confinamiento 
lateral, como referente comparativo y dos secciones con módulo confinado: una con 100% 
RAP y otra con la mezcla de 75% RAP y 25% agregado natural. Adicionalmente, mediante 
la tesis de Maestría en construcción del ingeniero Jairo Guaje la cual hace parte de la 
investigación que abarco varios trabajos de maestría, se abordó el estudio del tercer 
módulo confinado, conformado por un agregado producido con otro tipo de RCD (Residuos 
de construcción y Demolición) (Guaje Guerra, 2020)  
La distribución del modelo y sus dimensiones se presentan en la Figura 5-21 y 
Figura 5-22. 
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Fuente: Adaptada de Google Earth 





Fotografía 5-27: Excavación y colocación de llantas en modelo de prueba. 
  
Fuente: Propia. 
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Fotografía 5-29:. Compactación del material en modelo de prueba. 
 
Fuente: Propia. 





Luego de culminada la construcción del tramo de prueba, se realizó una fase 
experimental en campo, incluyendo pruebas in – situ de Penetración Dinámica con Cono - 
PDC y el ensayo de deflexiones con FWD. 
5.5.1. Ensayo de penetrómetro dinámico de cono – PDC 
Este ensayo se realizó basándose en la norma INV E -172 (INVIAS, 2013a). 
Consistió en evaluar inicialmente la capacidad estructural de la subrasante en la zona 
aledaña al tramo construido. Posteriormente, se evaluó la capacidad estructural del 
conjunto del pavimento en tres momentos: primero, inmediatamente después de 
construido, lo cual se evaluó en el marco de este trabajo final de Maestría. Por su parte, 
Mendoza (2020) midió en un segundo momento, el comportamiento después de aplicar 50 
ciclos de carga y un tercer momento, después de 150 ciclos de carga acumulados, como 
se evidencia en la Fotografía 5-31. Estos ensayos se realizaron en el centro de cada 
sección del tramo de prueba iniciando en superficie, de acuerdo con la Figura 5-21 para 
las diferentes etapas de construcción y ciclos de carga.  
Los ciclos de carga se realizaron pasando un eje de llantas de un vehículo particular 
sobre el tramo de prueba, como se evidencia en la Fotografía 5-32. Según la ficha técnica 
del vehículo el peso con conductor es aproximadamente 1000 kg (1 tonelada), es decir, 
con carga distribuida, cada eje impone una carga de 500 kg (0.5 toneladas) por ciclo.  
El resultado de este ensayo es el índice PDC medido en mm/golpe. Según la norma 
INV E -172, existen diferentes correlaciones entre el índice de PDC y CBR; entre las que 
sugiere el INVIAS se tomaron la Ecuación 8 y Ecuación 9. 
• Correlación Kleyn y Van Heerden (1983) 
𝐶𝐵𝑅 = 428.5 (𝑃𝐷𝐶)−1.28 
Ecuación 8. 
• Correlación MOPT (1992)  
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Fotografía 5-31: Ensayos de PDC. Tramo de prueba. Antes y después de construcción. 
   
Fuente: Propia. 





• Ensayo PDC en el terreno natural de subrasante. 
En esta etapa se realizaron 4 ensayos de PDC en la zona donde se ubica el tramo 
de prueba con el fin de evaluar la capacidad estructural de la subrasante en la zona de 
construcción del tramo de prueba.  
Los resultados para cada una de las pruebas 1 a 4,  se encuentran respectivamente 
en la Tabla 5-35, Tabla 5-36, Tabla 5-37 y Tabla 5-38, los cuales se representan en la 
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0 a 30 cm 18.3 20 21 
Mayor a 30 cm 43.6 4 4 
Tendencia profundidad 47.6 3 4 
Fuente: Propia. 




IPDC = 33.9 mm/golpe
IPDC =16.2 mm/golpe



































0 a 30 cm 28.4 8 8 
Mayor a 30 cm 49.1 3 3 
Tendencia profundidad 53.2 3 3 
Fuente: Propia. 
Figura 5-24: Variación del IPDC de la subrasante. Prueba 2. 
 
Fuente: Propia. 
IPDC = 39 mm/golpe
IPDC = 15.8 mm/golpe
IPDC = 37.5 mm/golpe
IPDC = 21 mm/golpe
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0 a 30 cm 17.8 96 106 
Mayor a 30 cm 54.3 3 2 
Tendencia profundidad 70.3 2 2 
Fuente: Propia. 
Figura 5-25: Variación del IPDC de la subrasante. Prueba 3. 
 
Fuente: Propia. 
IPDC = 5.2 mm/golpe
IPDC = 33.5 mm/golpe
































Kleyn y Van 
Heerden [%] 
MOPT [%] 
0 a 30 cm 24.3 14 14 
Mayor a 30 cm 52.8 3 2 
Tendencia profundidad 53.9 3 3 
Fuente: Propia. 
Figura 5-26: Variación del IPDC de la subrasante. Prueba 4. 
 
Fuente: Propia. 
IPDC = 9.7 mm/golpe
IPDC = 33.6 mm/golpe
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Con base en los resultados de las 4 pruebas en la siguiente tabla se encuentra los 
valores promedio de acuerdo con las profundidades. 









0 a 50  7.5 32 34 
50 a 150  16 12 12 
150 a 260  36 4 4 
260 a 320  21 9 8 
mayor a 320 50 3 2 
Fuente: Propia. 
El perfil de la prueba 3, indica que, por debajo de los 500 mm de profundidad, el 
IPDC se incrementa a 70 mm/golpe. Cabe resaltar, que a mayor valor de IPDC, menor es 
la capacidad de soporte del suelo de subrasante 
• Ensayos PDC sobre el tramo de prueba. 
En esta etapa se realizaron 3 ensayos de PDC en las 3 secciones de interés para 
este trabajo, del tramo de prueba después de construcción, con el fin de evaluar la 
capacidad estructural de las secciones del tramo correspondientes a cada tipo de material 
(ver Tabla 5-40). 
Tabla 5-40: Condiciones de ensayo PDC. Después de construcción del tramo. 
Condiciones de ensayo - PDC 
Sección  Material 
1 100% AN 
2 75% RAP - 25% AN 









Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-41 y se representan 
en la Figura 5-27. 









0 a 30 cm 46.2 3 3 
Mayor a 30 cm 55.4 3 2 
Tendencia profundidad 57.6 2 3 
Fuente: Propia 
Figura 5-27: Variación del IPDC. Después de construcción de tramo. Sección 1. 
 
Fuente: Propia 
IPDC = 47.1 mm/golpe
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Sección 2. 
Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-42 y se representan 
en la Figura 5-28. 









0 a 30 cm 28.3 7 6 
Mayor a 30 cm 56.5 3 3 
Tendencia profundidad 33.4 5 6 
Fuente: Propia 
Figura 5-28: Variación del IPDC. Después de construcción de tramo. Sección 2. 
 
Fuente: Propia 
IPDC = 24.5 mm/golpe
IPDC = 68.2 mm/golpe 



























Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-43 y se representan 
en la Figura 5-29. 









0 a 30 cm 26.2 10 9 
Mayor a 30 cm 57.5 3 2 
Tendencia profundidad 59.5 2 3 
Fuente: Propia 
Figura 5-29: Variación del IPDC. Después de construcción de tramo. Sección 3. 
 
Fuente: Propia 
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A continuación, se presenta la siguiente la Tabla 5-44 con el resumen de los índices 
por sección a la profundidad del módulo confinado.  









1 0 a 30 cm 46.2 3 3 
2 0 a 30 cm 28.3 7 6 
3 0 a 30 cm 26.2 10 9 
Fuente: Propia 
• Ensayo PDC con 50 ciclos de carga acumulado. 
En esta etapa, en conjunto con el trabajo que realizó la ingeniera Alejandra 
Mendoza titulado “Evaluación del comportamiento mecánico de un sistema modular 
compuesto por materiales reciclados para uso en pavimentos de vías terciarias.” (Mendoza 
Rojas, 2020) realizó 3 ensayos de PDC, con el fin de evaluar la capacidad estructural de 
las secciones del tramo correspondientes a cada tipo de material después de 50 ciclos de 














Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-45 y se representan 
en la Figura 5-30. 









0 a 30 cm 44.2 3 3 
Mayor a 30 cm 51 3 3 
Tendencia profundidad 44.7 3 4 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-30: Variación del IPDC. Después de 50 ciclos de carga acumulado. Sección 1. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
 
IPDC = 44.6 mm/golpe
IPDC= 58.4 mm/golpe
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Sección 2. 
Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-46 y se representan 
en la Figura 5-31. 









0 a 30 cm 34 6 6 
Mayor a 30 cm 64.1 2 2 
Tendencia profundidad 51.9 3 4 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-31: Variación del IPDC. Después de 50 ciclos de carga acumulado. Sección 2. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
IPDC= 47.5 mm/golpe 
IPDC = 25.2 mm/golpe
IPDC = 51.9 mm/golpe




























Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-47 y se representan 
en la Figura 5-32. 









0 a 30 cm 30.6 7 6 
Mayor a 30 cm 55 3 2 
Tendencia profundidad 52.2 3 3 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-32: Variación del IPDC. Después de 50 ciclos de carga acumulado. Sección 3. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
IPDC = 47.8 mm/golpe
IPDC = 20.4 mm/golpe 
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A continuación, se presenta la siguiente la Tabla 5-48 con el resumen de los índices 
por sección a la profundidad del módulo confinado.  









1 0 a 30 cm 44.2 3 3 
2 0 a 30 cm 34 6 6 
3 0 a 30 cm 30.6 7 6 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
• Ensayo PDC con 150 ciclos de carga acumulado. 
En esta etapa, en conjunto con el trabajo que realizó la ingeniera Alejandra 
Mendoza (Mendoza Rojas, 2020) realizó 3 ensayos de PDC, con el fin de evaluar la 
capacidad estructural de las secciones del tramo correspondientes a cada tipo de material 















Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-49 y se representan 
en la Figura 5-33. 









0 a 30 cm 49.5 3 3 
Mayor a 30 cm 48.5 3 3 
Tendencia profundidad 46.8 3 4 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-33: Variación del IPDC. Después de 150 ciclos de carga acumulado. Sección 1. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
IPDC = 47.5 mm/golpe
IPDC = 59.8 mm/golpe
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Sección 2. 
Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-50 y se representan 
en la Figura 5-34. 









0 a 30 cm 37.9 5 4 
Mayor a 30 cm 58.3 3 2 
Tendencia profundidad 43.3 3 4 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-34: Variación del IPDC. Después de 150 ciclos de carga acumulado. Sección 2. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
IPDC = 38.3 mm/golpe
IPDC = 88.7 mm/golpe 



























Los resultados para esta sección se encuentran en la Tabla 5-51 y se representan 
en la Figura 5-35. 









0 a 30 cm 31.3 9 8 
Mayor a 30 cm 55 3 2 
Tendencia profundidad 58.8 2 3 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Figura 5-35: Variación del IPDC. Después de 150 ciclos de carga acumulado. Sección 3. 
 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
IPDC = 38.3 mm/golpe
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A continuación, se presenta la siguiente la Tabla 5-52 con el resumen de los índices 
por sección a la profundidad del módulo confinado.  









1 0 a 30 cm 49.5 3 3 
2 0 a 30 cm 37.9 5 4 
3 0 a 30 cm 31.3 9 8 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
Finalmente, se realizaron unas tablas resumen, correspondiente a cada una de las 
3 etapas en las que se hizo el ensayo PDC, para la sección 1 (100% Agregado natural – 
ver Tabla 5-53), la sección 2 (75% RAP - 25% Agregado natural– ver Tabla 5-54) y 
finalmente la sección 3 (100% RAP – ver Tabla 5-55). 













0 a 30 cm 46.2 3 3 
Mayor a 30 cm 55.4 3 2 




0 a 30 cm 44.2 3 3 
Mayor a 30 cm 51 3 3 




0 a 30 cm 49.5 3 3 
Mayor a 30 cm 48.5 3 3 
Tendencia profundidad 46.8 3 4 


















0 a 30 cm 28.3 7 6 
Mayor a 30 cm 56.5 3 3 




0 a 30 cm 34 6 6 
Mayor a 30 cm 64.1 2 2 




0 a 30 cm 37.9 5 4 
Mayor a 30 cm 58.3 3 2 
Tendencia profundidad 43.3 3 4 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 













0 a 30 cm 26.2 10 9 
Mayor a 30 cm 57.5 3 2 




0 a 30 cm 30.6 7 6 
Mayor a 30 cm 55 3 2 




0 a 30 cm 31.3 9 8 
Mayor a 30 cm 55 3 2 
Tendencia profundidad 58.8 2 3 
Fuente: Propia y Mendoza. (Mendoza Rojas, 2020) 
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5.5.2. Ensayo de deflectómetro de impacto - FWD 
La Universidad Nacional de Colombia cuenta con un deflectómetro de impacto 
(FWD – Falling Weight Deflectometer) modelo JILS-20, montado sobre un tráiler de doble 
de eje, el cual puede ser remolcado por un vehículo. El FWD está programado con una 
carga desde 4000 a 34000 lbs de fuerza y está constituido por un sistema de potencia 
(Motor de 18 HP), herramientas para realizar la calibración de los sensores de carga y de 
velocidad en campo, así como un sistema de medición de temperatura ambiente y del 
pavimento, y un sistema de control computacional.  
La ingeniera Alejandra Mendoza (Mendoza Rojas, 2020) dentro del marco del 
proyecto que enmarco también este trabajo final, realizó el ensayo de deflectómetro de 
impacto (FWD) sobre el tramo de prueba después de construido, es decir en condición de 
0 ciclos de carga, con base en la norma INV E 798–13, como se evidencia en la Fotografía 
5-33, es importante mencionar que el lugar de ensayo es el mismo en donde se realizaron 
las pruebas de ensayo de PDC, asimismo, la subrasante es la misma. Este ensayo 
considerado como no destructivo permite correlacionar los resultados de deflexión con las 
capacidades estructurales de la subrasante y el tramo de prueba, entonces, cuando la 
deflexión es alta, esta capacidad es baja y viceversa. Lo resultados están consignados en 
la Tabla 5-56. 
Fotografía 5-33: Ensayo FWD. Tramo de prueba. 
  










1 4 5 6 7 8 Geófono N° 
0 0.45 0.6 0.9 1.2 1.5 Distancia [m] 
1 14.17 31.30 2.636 0.923 0.639 0.331 0.255 0.097 
Deflexiones 
medidas [mm] 
2 14.39 32.40 1.829 0.882 0.621 0.249 0.155 0.079 
3 13.94 33.53 1.533 0.783 0.548 0.339 0.275 0.132 
Fuente: Propia. Adaptada de (Mendoza Rojas, 2020) 
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6. Resultados y análisis de la experimentación 
En este capítulo se presentan el análisis de los diferentes resultados de los ensayos 
realizados durante la campaña experimental.  
En primer lugar, se analizaron los resultados de laboratorio de los dos materiales 
estudiados en este trabajo, el RAP (Pavimento asfáltico reciclado) y el agregado natural. 
Estos serán comparados con las especificaciones del IDU tanto para bases granulares (ver 
Tabla 5-4) como para subbases granulares (ver Tabla 5-5), para la evaluación de 
desempeño .  
En segundo lugar, se presenta el análisis de los resultados de los ensayos CBR y 
permeabilidad de las diferentes mezclas entre agregado natural y RAP. 
En tercer lugar, se analizaron. los resultados de la prueba dinámica al módulo 
confinado con resultados de la literatura para capas granulares. 
Finalmente, se hizo un análisis de resultados de los ensayos in-situ realizados al 
tramo de prueba. 
6.1. Caracterización del agregado natural y RAP. 
Los resultados de las características físicas y mecánicas de los materiales se 
compararon con las especificación técnicas del IDU 400 – 11 (IDU, 2011), la cual establece 
los requisitos mínimos para bases y subbases granulares como se mostró anteriormente 
en la Tabla 5-4 y Tabla 5-5. Estos requisitos para agregados se ajustan a los requeridos 
en este trabajo, ya que, como se mencionó en la hipótesis y a lo largo del documento, se 
pretende utilizar estos materiales como agregados de relleno en los módulos confinados. 
En la Tabla 6-1 se encuentran los valores mínimos de las especificaciones IDU 
para bases y subbases granulares como referentes comparativos de los valores obtenidos 
















Contenido de humedad [%] INV E-122 - - 2.58 11.00 
Análisis granulométrico de 
agregados [USCS] 
INV E-213 - - GW  GW  
Índice de aplanamiento, % máximo INV E-230 35 NA 43 33 
Índice de alargamiento, % máximo INV E-230 35 NA 17 19 
Límite líquido, % máximo INV E-125 25 25 NA 34 
Límite plástico, % máximo INV E-126   NA 18 
Índice de plasticidad, % máximo INV E-126 3 6 NA 16 
Límite de contracción, % máximo INV E-127   NA 26 
Equivalente de Arena, % mínimo INV E-133 20 18 NA 12 





Valores típicos     
1.5 - 1.9 
1.41 1.40 
Apisonado 1.54 1.53 
Desgaste Máquina 
Los Ángeles 






60 NA 89 95 
2 caras 40 NA 95 95 
Peso específico  
Parte fina INV E-218 Valores típicos     
2.4 - 2.7 
1.94 - 
Parte gruesa INV E-219 2.07 - 
Fuente: Propia 
• Análisis granulométrico (INV E-213) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU (IDU, 2011) se encuentran la 
especificación y límites (superior e inferior) de las curvas granulométricas para bases y 
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Tabla 6-2: Límites superior e inferior de granulometría. Especificaciones IDU. 
TIPO DE CAPA 
TAMIZ (mm / U.S Standard) 
50 37.5 25 19 9.5 4.75 2 0.425 0.075 
2" 1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 200 
% PASA 
Base  BG_Gr1 - 100 75-95 60-90 40-70 28-50 15-35  6-20  2-10 
Subbase SB_Gr1 100 80-95 60-90 - 36-68 25-50 15-35  6-20  0-10 
Fuente: Propia. Adaptada de especificaciones IDU. (IDU, 2011) 
En la Figura 6-1 se encuentran las curvas granulométricas del agregado natural y 
el RAP obtenidas de la campaña experimental. Adicionalmente, se encuentras los límites 
de las curvas granulométricas suministrada por el IDU según Tabla 6-2. 





































A partir de la figura anterior, se puede establecer que para el caso RAP en estado 
original se encuentra con un menor porcentaje de material fino para estar dentro del límite 
dado por el IDU. Por el otro lado, existe un porcentaje mayor de cierto contenido de material 
grueso para cumplir como subbase, para base se encuentra al límite. 
En cuanto al agregado natural, en la parte fina se encuentra del límite tanto para 
base como subbase granular; para el contenido grueso debe incrementarse el porcentaje 
de partículas 1 a 1 ½”. 
• Índice de alargamiento y aplanamiento (INV E-230) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU, el valor de los índices de 
alargamiento y aplanamiento solo aplican para bases granulares de hasta un máximo de 
35% para ambos casos.  
De acuerdo con lo anterior, el agregado natural tanto su índice de alargamiento 
(32.68%) y aplanamiento (18.36%) no cumple con la especificación y para el caso del RAP 
solo cumple con el índice de alargamiento y no cumple con el de aplanamiento (42.19%). 
Un alto porcentaje de partículas planas puede afectar la durabilidad, ya que esas 
partículas están más propensas a la rotura durante el proceso de compactación y en ese 
caso puede modificar la granulometría afectando su comportamiento. 
• Límites de Atterberg (INV E-125 - INV E-126) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU el valor limite liquido está 
establecido con un valor máximo de 25% para el caso de bases y subbases granulares, 
también establece un valor máximo de índice de plasticidad de 3% para bases granulares 
y 6% para subbases granulares. 
En el material RAP no aplica este ensayo. Del agregado natural se obtuvo un límite 
plástico de 33.7% y un índice de plasticidad de 17.91%. En ambos casos no cumple con 
las especificaciones de base y subbase granular.  
• Equivalente arena (INV E-133) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU establece un valor de equivalente 
arena mínimo para base de 20% y para subbase de 18%. 
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En el material RAP no fue posible evaluar el valor de equivalente arena, ya que su 
porcentaje fino tenía un comportamiento arenoso, impidiendo tener valores coherentes. 
Del agregado natural se obtuvo un valor de equivalente arena de 11.87%, un valor 
por debajo del mínimo exigido de las especificaciones IDU. 
El equivalente arena es la relación entre la altura de arena con la de arcilla. Un valor 
equivalente bajo significa la alta presencia de finos (limos o arcilla) con alta actividad, lo 
que puede perjudicar el comportamiento del pavimento. 
• Azul de metileno (INV E-235) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU se establece un valor de azul de 
metileno máximo de 10%, tanto para bases como subbases granulares. 
En el material RAP no fue posible evaluar el valor de azul de metileno, ya que su 
porcentaje fino tenía un comportamiento arenoso, impidiendo tener valores coherentes. 
Del agregado natural se obtuvo un valor de azul de metileno de 92.5%, un valor 
demasiado encima del exigido de las especificaciones. 
Un alto contenido de azul de metileno muestra una alta cantidad de arcilla nociva 
presente en un agregado. Este valor establece la cantidad de expansión que pueden tener 
las partículas finas y en el comportamiento y durabilidad en un plazo establecido de la 
estructura de pavimento. 
• Peso unitario (INV E-217) 
En lo que tiene que ver con especificaciones técnicas, no existen requerimientos 
mínimos en lo que a peso unitario se refiere. Según Pablo Hernández en su trabajo 
(Hernández, 2014) toma como referencia para materiales sueltos de peso unitario variando 
entre 1.4 ton/m3 y 1.6 ton/m3, mientras que para materiales compactados este valor varía 
entre 1.5 ton/m3 y 1.9 ton/m3. 
Tanto el agregado natural como el RAP obtuvieron valores similares de peso 
unitario de aproximadamente 1.54 ton/m3, dado que este parámetro nos sirve más para los 
cálculos de volumen necesario para construcción que un criterio de aceptación, entonces 




• Desgaste máquina de Los Ángeles (INV E-218) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU se establece un valor de desgaste 
máximo de 45% para subbases granulares. 
Para el agregado natural se tiene un valor de desgaste de 38%, un valor aceptable 
para ambas capas granulares. 
Para el RAP se tiene un valor de desgaste de 45%, un valor al límite para subbase 
granular, pero no aceptable para base granular. Este alto desgaste se debe a que este 
material ya cumplió un ciclo de vida y tienen un desgaste previo.  
El valor de desgaste es un criterio importante, ya que estas partículas van a estar 
sometidas a abrasión continua, garantizando asi la funcionalidad y estabilidad del 
pavimento. 
• Porcentaje de caras fracturadas (INV E-227) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU se establece un valor mínimo 
para bases granulares de 60% para una cara y 40% para dos caras, para subbases no 
aplica este criterio. 
Para el material RAP y materiales granular se tiene un valor de 1 cara fracturada 
de 88.90% y a 2 caras de 94.72%, estos valores para la especificación de bases están 
muy por encima de valor mínimo y lo cumplen ampliamente. 
Un alto porcentaje de caras fracturadas incrementa la resistencia al corte y con ello 
la fricción entre partículas aumenta. Según las normas INVIAS (INVIAS, 2013a), también 
se puede dar estabilidad a los agregados usados para tratamientos superficiales, ya que 
proporciona incrementa fricción y textura.  
• Peso específico (INV E-219) 
En lo que tiene que ver con especificaciones técnicas, no existen requerimientos 
mínimos en lo que a peso unitario se refiere. Según Pablo Hernández en su trabajo 
(Hernández, 2014) toma como referencia en materiales típicos valores de peso específico 
que varían tres 2.4 y 2.7 
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Para el RAP se obtuvo valor similar de peso unitario de aproximadamente 2.07 
ton/m3, al igual que el peso unitario este valor no es asociado a una determinada calidad y 
por lo tanto no se tomará como criterio de aceptación. 
6.2. Análisis de mezclas de RAP y agregado natural. 
Se realizaron combinaciones entre el agregado natural y el RAP, esto con el fin de 
evaluar la mejor combinación para realizar el tramo de prueba, mediante el análisis de los 
ensayos de CBR y permeabilidad. Los resultados de CBR se compararon con las 
especificación técnicas del IDU 400 – 11 (IDU, 2011), la cual establece los requisitos 
mínimos de CBR para bases y subbases granulares (ver Tabla 6-3) y cómo se explicó en 
la campaña experimental, se realizaron pruebas de CBR a 3 mezclas entre agregado 
natural y RAP con diferentes porcentajes de contenido, como se ve en la Tabla 5-20. 
La permeabilidad se compara con valores consignados en el libro de “Mecánica de 
suelos” de Lambe & Whitman (Lambe & Whitman, 2004), según la Tabla 5-6 y la Tabla 
5-7. Debido a que el agregado natural en inmersión tenía un comportamiento con el agua 
demasiado deleznable, solo fue posible realizar el ensayo de permeabilidad a las mezclas 
1 y 2. Estos resultados se ven consignados en la Tabla 6-4. 






CBR, [% mínimo] después 
de 4 días de inmersión. 
INV E-148 80 30 









Tabla 6-4: Resultados de CBR, permeabilidad y porcentaje vacíos para mezclas entre 
agregado natural RAP. 













0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 
- 100% 0% 8.96% 2.81E-04 18 23 19 19 
1 75% 25% 16.58% 1.21E-04 34 35 18 23 
2 50% 50% No se realizó ensayo 28 35 27 30 
3 25% 75% No se realizó ensayo 14 17 17 19 
- 0% 100% No se realizó ensayo 8 10 6 7 
Fuente: Propia 
• Ensayo de CBR (INV E-148) 
En la sección 400 de las especificaciones de IDU, establece un valor mínimo de 
CBR después de inmersión para bases granulares de 80% y 30% para subbases 
granulares. 
De los resultados consignados en la Tabla 6-4, el mejor resultado consistió en la 
mezcla 2 (50% de agregado natural y 50% de RAP) con un valor del 30%, siendo la única 
mezcla que cumple con los requisitos mínimo para subbase granular. En segundo lugar, 
aparece la mezcla 1 (75% RAP y 25% agregado natural) con un valor de 23%. Finalmente, 
para el 100% de RAP se tiene un valor de 19%. El comportamiento de las mezclas se ve 
evidenciado en la Figura 6-2. 
En la Figura 6-3, se evidencia la incidencia del porcentaje en la mezcla de material 





108 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
Figura 6-2. Curva esfuerzo - deformación CBR para mezclas entre agregado natural y 
RAP. Con inmersión. 
 
Fuente: Propia 
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• Ensayo de permeabilidad  
Debido a que las muestras el material 100% RAP y mezcla 1 (75% RAP y 25% 
agregado natural) fueron las que soportaron la inmersión, solo a estas se le realizaron las 
pruebas de permeabilidad. 
Para el material RAP se obtuvieron de acuerdo a la Tabla 5-14 dos valores de 
permeabilidad, para compactación dinámica que estuvo enmarcada en este trabajo el valor 
del coeficiente es k=2.22E-02 y para compactación estática dentro del trabajo de Buitrago 
(Buitrago, 2019) k=2.80E-04 y para la mezcla 1 se obtuvo un valor de k=1.21E-04. De 
acuerdo con la Tabla 5-6 el grado de permeabilidad es media para la el material 
compactado de manera dinámica y baja para compactación estática y la mezcla 1 y según 
la Tabla 5-7 el tipo de suelo para ambas mezclas varía entre arena gruesa y grava limosa.  
El anterior análisis parece razonable, ya que en el caso de RAP el material fino 
tenía comportamiento arenoso y en caso del agregado natural tenía un componente fino 
demasiado activo. 
• Porcentaje de vacíos. 
En lo que tiene que ver con especificaciones técnicas, no existen requerimientos 
mínimos en lo que a peso unitario se refiere.  
En el caso del agregado natural el porcentaje de vacíos es de 17% y para el RAP 
fue de 9%. Estos valores dan una idea de que el RAP tiene una mejor compactación que 
una mezcla con un agregado natural.  
De acuerdo con la Tabla 5-14 en la compactación estática se obtuvo un mayor peso 
unitario (2.12 g/cm3) que en la compactación dinámica (2.00 g/cm3) y tiene una relación 
inversamente proporcional con el coeficiente de permeabilidad a mayor peso unitario 
menor es el grado de permeabilidad. Lo que permite evaluar el potencial de drenaje a la 
hora de construir vías con el RAP y como se da en las conclusiones no existe problemas 
con la saturación de este material y tampoco el riesgo de disminución de la capacidad 
estructural. De hecho, lo anterior se puede corroborar con los valores de CBR consignados 
en la Tabla 6-4 donde la variación en condición con y sin inmersión son mínimas.  
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6.3. Análisis de las pruebas dinámicas al módulo 
confinado. 
Los resultados obtenidos de las diferentes pruebas dinámicas consignadas en la 
Tabla 5-34 se encuentran consignados en la Figura 6-4 donde muestra una curva de 
módulo de elasticidad contra la condición de carga dinámica (0.2 ton/seg , 1.0 ton/seg, 2.5 
ton/seg y 5.0 ton/seg) a diferente número de ciclos (1 ciclo, 50 ciclos y 100 ciclos). 
El análisis realizado consiste en comparar los valores suministrados por estas 
pruebas con datos de la literatura. En este caso, tomaremos como referencias dados por 
los ingenieros Fernando Sánchez Sabogal y Sandra Campagnoli Martínez  (Sánchez & 
Campagnoli, 2016) suministra unos valores típicos para las diferentes capas dentro de una 
estructura de pavimento (ver Tabla 6-5). Se reitera que estos valores serán meramente 
referentes de contrastación, para verificar que los parámetros mecánicos de los módulo 
confinados se encuentren, como mínimo, dentro de rangos típicos esperados. 
Tabla 6-5: Valores típicos de módulos de elasticidad de materiales para pavimentos. 
Valores típicos de módulos de elasticidad de 
materiales para pavimentos 
Material Rango (MPa) Típico (MPa) 
Base granular  100 - 350 200 
Subbase granular 80 - 200 120 
Suelo granular 50 - 150 100 
Suelo fino 20 - 50 30 












Con base en la figura anterior el máximo valor de módulo de elasticidad dado en la 
prueba dinámica fue de 52 MPa, logrado con una condición de carga de 5 ton/seg a los 
150 ciclos de carga. Con base en los valores típicos dados por Sánchez, este módulo no 
alcanza a subbase granular, donde el menor valor es 80 MPa. Esto puede darse porque el 
ensayo se realizó en condiciones de bajos niveles de carga (Ver Tabla 5-29) 
inmediatamente después de la compactación lo que estaría reflejando el proceso 
deformacional recién construido un módulo y evidenciando un componente de deformación 
no recuperable. 
También cabe señalar que  se realizó el diseño del prototipo de módulo confinado, 
con el cual se realizó la prueba dinámica, se alcanzó una energía de compactación de 
273.02 (kN.m/m3) (ver Tabla 5-28), mientras que, cuando se realizó el ensayo de CBR se 
alcanzó una energía de compactación de 1609.2 (kN.m/m3) (ver Tabla 5-15).  
Por la anterior, en el prototipo, solo se alcanzó el 17% de la energía obtenida en 
laboratorio. Lo que puede evidenciar el bajo valor de módulo de elasticidad, ya que, como 
muestra la Figura 6-4, el valor de módulo es directamente proporcional a la condición de 
























Condición de carga [ton/seg]
Módulo de elasticidad vs condición de carga
1 ciclo 50 ciclos 100 ciclos
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6.4. Análisis del comportamiento mecánico del tramo de 
prueba. 
Los materiales escogidos para el tramo de prueba realizado dentro de las 
instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia satisficieron 3 factores: primero, el 
RAP, como objeto de análisis de este trabajo; segundo, el RCD objeto de análisis para un 
miembro de posgrado del semillero de investigación; finalmente, el agregado natural, se 
utilizó con el fin de evaluar su comportamiento en conjunto con el RAP. El objetivo de este 
último era evaluar el comportamiento de este con ciertos porcentajes dentro de la mezcla. 
De acuerdo con lo anterior, y con base en los resultados de laboratorio, se 
escogieron las 4 secciones del tramo de prueba consignadas en la Figura 5-21. A pesar 
de que la mezcla de 50% RAP y 50% agregado natural tenía el mayor porcentaje de CBR, 
en conjunto con el ingeniero Buitrago y su trabajo de grado (Buitrago, 2019), no fue posible 
su medición de permeabilidad dado que en inmersión las probetas tenían un 
comportamiento bastante deleznable lo que llevó a rechazar esta mezcla. 
El tramo de prueba requirió ser instrumentado para la obtención de medidas del 
comportamiento, por ello, se realizaron un conjunto de pruebas in-situ (PDC y FWD) que 
permitieron obtener parámetros de resistencia. 
• Ensayo de penetrómetro dinámico de cono (PDC). 
El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia que tiene la subrasante y el 
tramo de prueba en diferentes etapas de construcción; antes y después de construido, 
después de 50 y 150 ciclos de carga. La norma INVIAS INV E-172-13 (INVIAS, 2013a) nos 
da ecuaciones como las Ecuación 8 y Ecuación 9 que permite hace correlaciones entre 
el índice del ensayo PDC, obteniendo valores de CBR.  
Dado que la idea fue comparar estos resultado con valores típicos como los que 
están en la Tabla 6-5 (Sánchez & Campagnoli, 2016). Se utilizaron ecuaciones de la 
literatura que permiten correlacionar el CBR con valores de módulo resiliente. Por ello, 
según el artículo de investigación titulado “Influencia de la rigidez de la subrasante y las 
capas granulares sobre la vida a fatiga de mezclas asfálticas” (Rondón, Fernandez-Gomez, 
& Hernández-Noguera, 2011) existen varias ecuaciones empíricas con correlaciones entre 
el CBR y módulo resiliente (MR), parámetro que permite evaluar un comportamiento de un 
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pavimento. Por consiguiente, se tiene la Ecuación 10 establecida por Heukelom y Klomp 
y la Ecuación 11 establecida por el ministerio de obras públicas de Chile (MOP). 
𝑀𝑟 =1500 𝐶𝐵𝑅 (𝑝𝑠𝑖) ó 𝑀𝑟 =10 𝐶𝐵𝑅 (𝑀𝑃𝑎) ≫ 𝐶𝐵𝑅 < 10% 
Ecuación 10. 
 𝑀𝑟 =22.1 𝐶𝐵𝑅 0.55(𝑀𝑃𝑎) ≫ 12% < 𝐶𝐵𝑅 < 80% 
Ecuación 11. 
Por lo anterior, se tienen las Tabla 6-6 y Tabla 6-7 y gráficamente se tienen las 
Figura 6-5 y Figura 6-6  que resumen y muestran la variación del módulo en las diferentes 
etapas y secciones del tramo. 
Tabla 6-6: Capacidad portante de la subrasante durante las diferentes etapas. 
Etapa del Tramo 
100% MG 75% RAP 25% MG 100% RAP 
Mr [MPa] Mr [Mpa] Mr [Mpa] 
Terreno natural  40 30 20 
Después de construcción 20 30 20 
Después de 50 ciclos 30 20 20 
Después de 150 ciclos 30 20 20 
Fuente: Propia 
Tabla 6-7: Capacidad portante del tramo de prueba durante las diferentes etapas. 
Etapa del Tramo 
100% MG 75% RAP 25% MG 100% RAP 
Mr [Mpa] Mr [Mpa] Mr [Mpa] 
Terreno natural 210 80 - 
Después de construcción 30 60 90 
Después de 50 ciclos 30 60 60 
Después de 150 ciclos 30 40 80 
Fuente: Propia 
Adicionalmente, en el manual de diseño de pavimentos asfálticos para vías con 
bajos volúmenes de tránsito del INVIAS y el Ministerio de transporte (INVIAS & 
MinTransporte, 2007), existe una tabla (ver Tabla 6-8) que clasifica el comportamiento de 
un suelo como subrasante. Por lo anterior y de acuerdo con Tabla 6-6, los valores 
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constantes de CBR para subrasante tienen un valor aproximadamente 3%, por lo cual, se 
clasifica este comportamiento de malo a regular.  
Tabla 6-8: Comportamiento de subrasante en relación con el CBR. 
Categoría  CBR (%)  Comportamiento como subrasante 
S1  CBR < 3  Malo  
S2  3 < CBR < 5  Regular  
S3  5 < CBR < 10  Bueno  
S4 CBR > 10  Muy Bueno 
Fuente: Adaptada del manual INVIAS (INVIAS & MinTransporte, 2007) 



































Capacidad portante de la subrasante 
100% MG 75% RAP 25% MG 100% RAP
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Figura 6-6: Capacidad portante del tramo de prueba durante las diferentes etapas. 
 
Fuente: Propia 
Con base en las anteriores tablas y figuras y comparando con los valores típicos 
suministrados en la Tabla 6-5 (Sánchez & Campagnoli, 2016) y después de los 150 ciclos 
de carga, solo la sección 3 (100% RAP) cumple con lo mínimo para subbase granular. Las 
demás secciones tienen valores inferiores de 50 MPa. 
Como se evidencia en la Figura 6-6, la sección correspondiente al 100% agregado 
natural muestra una diferencia respecto a las otras secciones esto se debe a que esta fue 
el único tramo que no se construyó con confinamiento proveído por el reuso de llantas, 
teniendo una diferencia entre el 25% al 70% entre los valores de CBR. 
También,   la sección 3 aumenta el módulo a medida que los ciclos de carga 
aumentan, es decir, tiende a continuar el proceso de compactación. Proceso contrario 
sucede con la sección 2 (75% RAP y 25% Agregado natural) que tiende a disminuir. Por 
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Laboratorio 7 23 19 
PDC 
0 Ciclos 3 6 9 
50 Ciclos 3 6 6 
150 Ciclos 3 4 8 
Fuente: Propia 
De acuerdo con la Tabla 6-9 donde se resume los diferentes valores obtenidos de 
CBR se puede concluir que para los materiales RAP y el agregado natural la disminución 
entre los valores obtenidos in situ y los obtenidos en laboratorios son cercanos al 45%, 
mientras que para la mezcla de 75% RAP y 25% Agregado natural esta disminución esta 
cercana al 75%.  
Algo importante que parece evidenciarse en los resultados, es que los valores de 
CBR estimados a partir de PDC con correlaciones disponibles, no parecen ser aplicables 
al RAP. 
• Ensayo de deflectómetro de impacto (FWD) 
Dentro del proyecto de investigación en que se enmarca este Trabajo Final de 
Maestría, se efectuó paralelamente otro trabajo para establecer propiedades mecánicas 
de los diferentes sectores del mismo modelo de pruebas in situ (Mendoza Rojas, 2020). 
En dicho trabajo, se realizaron pruebas con deflectómetro de impacto FWD con base en la 
norma INV E 798-13. El equipo con el cual se realizó este ensayo está compuesto por un 
total de 9 geófonos. Sin embargo, debido a las condiciones de frontera impuestas por los 
bordes de la llantas, puede no garantizarse la condición de continuidad y los datos tomados 
fuera del perímetro pueden no reflejar la respuesta elástica del material, por eso para este 
análisis solo se tomará en cuenta los valores del geófono 1. 
 La Tabla 6-10 contiene las medidas promedio de lectura de carga en el geófono 1 
y también los valores de módulos elásticos obtenidos en el trabajo de Mendoza (Mendoza 
Rojas, 2020), los cuales son usados como referente para el análisis integrado del 

















14.17 31 2.632 
56.63 54.3 14.17 31.5 2.642 
14.17 31.4 2.635 
2 
14.39 32 1.748 
192.25 176.5 14.39 32.5 1.79 
14.39 32.7 1.948 
3 
13.94 33.1 1.568 
445 420.6 13.94 33.5 1.532 
13.94 34 1.498 
Fuente: Propia. Adaptada de (Mendoza Rojas, 2020) 
De acuerdo con las Ecuación 10 y Ecuación 11 se pueden obtener valores de 
módulos resilientes con base en resultados de CBR y los valores de la se obtiene la Tabla 
6-11.  








Laboratorio 70.00 123.98 111.61 
PDC 150 Ciclos 30 40 80 
Fuente: Propia. 
En la Tabla 6-12 se recopilan los valores de módulos obtenidos en laboratorio, in 
situ y retro cálculo obtenidos mediante modelos de elementos finitos (MEF) por parte del 
trabajo de Mendoza (Mendoza Rojas, 2020). 








Laboratorio 70.00 123.98 111.61 
PDC 150 Ciclos 30 40 80 
SIMCAPave 1.0  56.63 192.25 445 
Plaxis 3D 54.3 176.5 420.6 
Fuente: Propia y (Mendoza Rojas, 2020) 
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Aunque se evidencia valores de módulos de elasticidad de parecido orden de magnitud en 
la mayoría de los casos, se evidencia una marcada diferencia en valores respecto al 
material RAP respecto a los calculados en laboratorio con los obtenidos por modelos de 
elementos finitos, esto puede ser por la relación que puede existir en las condiciones de 






7. Protocolo constructivo y especificación 
técnica.  
Dentro del marco del proyecto, en diciembre de 2018 en la primera rueda de innovación 
y sostenibilidad organizada por el instituto nacional de vías (INVIAS) este trabajo fue 
presentado como iniciativa de innovación desde el punto de vista técnico, económico y 
sostenible con el medio ambiente. Esta rueda de innovación tiene como objetivo normatizar 
nuevas tecnologías para la construcción de infraestructura y asi poder obtener 
especificaciones y protocolos de construcción para futuras construcciones. Por ello se 
realizó un protocolo constructivo y una especificación tipo INVIAS que se presenta en este 
capítulo como productos realizados de este trabajo. El proceso para este objetivo aún sigue 
en marcha por parte de la institución, ya que, se presentaron 209 proyectos en total y 
fueron preseleccionados 109, uno de ellos este trabajo.  
7.1. Protocolo constructivo - módulo confinado con 
relleno en pavimento asfáltico (RAP) – Tipo INVIAS 
Protocolo del proceso constructivo - SISTEMA MODULAR – PAVIMENTO 
ASFÁLTICO RECICLADO (RAP) Y LLANTAS 
1. DESCRIPCIÓN 
Este documento consiste en la elaboración del protocolo del proceso constructivo del 
sistema modular de llantas rellenas con pavimento asfáltico recuperado (RAP), sobre 
la subrasante terminada o sobre un afirmado existente, de acuerdo con el borrador de 
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Figura 7-1.Perfil transversal sistema modular llanta más RAP 
 
Fuente: Propia 
2. EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 
 
• PASO 1. Preparación de la superficie existente  
Antes de iniciar la construcción, deben estar terminadas las labores de desmonte y 
limpieza, según se especifica en el Artículo 200, “Desmonte y limpieza” y las 
demoliciones de estructuras que se requieran, según se especifica en el Artículo 
201,” Demolición y remoción”. 
Se debe excavar y retirar la capa vegetal y todo material inadecuado, según el 
Artículo 210 “Excavación de la explanación, canales y préstamos”; también se 
deben implementar las medidas de drenaje definitivo indicadas en los documentos 
del proyecto y de drenaje provisional contempladas por el Constructor en su método 
constructivo. 
El material requerido no se descargará hasta que se compruebe que la superficie 
sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas indicadas en 
los planos o definidas por el Interventor. Todas las irregularidades que excedan las 
tolerancias admitidas deberán ser corregidas.  
La superficie puede ser mejorada o no, en función de su capacidad portante y de 
su potencial de deformación, evaluados en los diseños de la vía mediante pruebas 
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apropiadas para esos fines: CBR, Índice de Penetración Dinámica, Módulo 
Resiliente, expansión, dispersividad, consolidación, u otras. 
• PASO 2. Adecuación del confinamiento lateral  
Se realizarán trabajos previos para la colocación de los módulos de llantas y RAP, 
esto con el fin de generar confinamiento lateral para el sistema modular. Estos 
trabajos podrán ser brazos laterales de agregado pétreo compactado, un 
tablestacado con profundidad de 60 cm +/- 5 cm o cualquier otro sistema que 
cumpla con la función principal de confinamiento, como la berma-cuneta, por 
ejemplo. En este último caso, se deberá atender lo expuesto en la guía para la 
construcción de placa huella. (INVIAS, 2015) 
“La Berma-cuneta y el bordillo son elementos de drenaje superficial construidos en 
concreto reforzado, fundidos monolíticamente y articulados estructuralmente con la 
riostra. La razón de fundir monolíticamente la berma-cuneta y el bordillo es evitar la 
junta de construcción que se formaría en la frontera entre ambos elementos, junta 
que con el paso del tiempo se convertiría en una fisura que permitiría la infiltración 
del agua que correría por la berma-cuneta con el consecuente deterioro del 
pavimento 
Las funciones de la Berma-cuneta y el bordillo son: Brindar confinamiento a la 
subbase.” 
En vez de brindar confinamiento a la subbase en este caso generaría el 
confinamiento en el sistema modular. 
• PASO 3. Transporte y almacenamiento del material  
El transporte y el almacenamiento de materiales deberán cumplir lo establecido en 
los numerales 300.4.5 y 300.4.3 del Artículo 300. 
• PASO 4. Selección de las celdas (llantas) de confinamiento. 
Selección de las celdas de confinamiento o llantas, de tal forma que las 
dimensiones y características de las llantas sean similares. Las llantas deben 
ofrecer buenas condiciones de confinamiento y por tanto no deben estar rotas o 
exhibir alto estado de deterioro (Fotografía 7-1). 
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Fotografía 7-1: Selección de celdas de confinamiento (llantas). 
 
Fuente: Propia 
• PASO 5. Adecuación y disposición de las llantas 
Uno de los laterales de cada llanta deberá ser removido (Fotografía 7-2) y se 
colocará en el fondo de la celda que se conforma, a manera de refuerzo del lateral 
que no se retiró.  Esta actividad se puede realizar en el sitio, si se tiene disponible 
allí la cortadora. De lo contrario, será necesario recortarlas y luego trasladarlas al 
sitio (Fotografía 7-3). Para no generar desechos, se recomienda conservar el 
producto del corte para colocarlo al fondo de la llanta, como parte del relleno de 
esta. No se recomienda retirar o cortar la cara de la llanta que quedará en contacto 
con la superficie del terreno, para proveer una mejor interacción llanta -suelo. 





Fotografía 7-3.Cortadora de llantas. 
 
Fuente: (Bonasso, 2009) 
• PASO 6. Colocación de las celdas sobre la superficie. 
Las llantas se instalan sobre la superficie preparada como se indicó en el paso 1 
(Fotografía 7-4). Se recomienda iniciar la colocación de las celdas por filas, desde 
el eje central de la vía hacia los bordes. Con un ancho efectivo entre 3.6m (Figura 
7-2) hasta 4.8m (Figura 7-3). Igualmente, se debe proveer el contacto pleno entre 
llantas vecinas, para favorecer la interacción y aumentar el efecto friccionante, que 
evite movimientos relativos entre ellas. No se recomienda colocar elementos de 
amarre entre llantas, pues tales elementos dificultan las actividades posteriores 
durante rehabilitaciones o reparaciones, cuando se requiera el remplazo de 
celdas. Se debe procurar que cada fila quede debidamente alineada, antes de 
proceder con la siguiente. 
 
Fotografía 7-4. Arreglo de llantas sobre superficie preparada.  
 
   
Fuente:  (Bonasso, 2009) 
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Figura 7-2. Arreglo de llantas para un ancho efectivo de 3.6 m. 
 
Fuente: Propia 
Figura 7-3. Arreglo de llantas para un ancho efectivo de 4.8 m. 
 
Fuente: Propia 
• PASO 7. Extensión y conformación del agregado natural 
 
El material se dispondrá en un cordón de sección uniforme, donde se verificará su 
homogeneidad. A menos que en el proyecto figure algo diferente o que el 
Interventor lo ordene, el RAP deberá ser distribuido en una sola capa sobre el 
ancho de la calzada; el equipo que extiende debe ser liviano, tipo minicargador, 
hasta rellenar y cubrir por completo las llantas colocadas sobre la sección 








Fotografía 7-5. Extensión y conformación del material de relleno.  
 
Fuente: (Bonasso, 2009) 
Al extender el material en condición suelta, la capa resultante debe tener un 
espesor uniforme igual a 1.5 veces el espesor de la capa de llantas, para que el 
equipo que extienda el material perturbe lo menos posible el sistema modular 
conformado por las llantas. 
A manera de ejemplo, en la Figura 7-4 se presentan las dimensiones de llanta Rin 
13”, con un espesor de 21.5 cm. En este caso, el espesor de la capa suelta de 
material de relleno deberá quedar 10 cm por encima (Figura 7-5). 
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Figura 7-5. Extensión y conformación del agregado natural. 
 
Fuente: Propia 
• PASO 8. Compactación 
 
Una vez el material esté conformado debidamente, se compactará con el equipo 
aprobado hasta lograr la densidad especificada, alcanzando un espesor que 
sobresalga entre 1/4 y 1/3 del espesor del arreglo modular de las llantas;(para el 
ejemplo de llanta Rin 13”, sería entre 2.5 cm a 3 cm (Figura 7-6). Aquellas zonas 
que por su reducida extensión o su pendiente no permitan la utilización del equipo 
que normalmente se utiliza, se compactarán con los medios adecuados para el 
caso, en forma tal que las densidades que se alcancen no sean inferiores a las 
obtenidas en el resto de la capa.  
La compactación se efectuará longitudinalmente, comenzando por los bordes 
exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho 
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7.2. Borrador de especificación módulo confinado con 
relleno en pavimento asfáltico (RAP) – Tipo INVIAS 
 
SISTEMA MODULAR – PAVIMENTO ASFÁLTICO RECICLADO (RAP) Y LLANTAS 
1. DESCRIPCIÓN 
Este trabajo consiste en el suministro, transporte, colocación y compactación de los 
materiales que conforman el sistema modular de llantas rellenas con pavimento 
asfáltico recuperado (RAP), sobre la subrasante terminada o sobre un afirmado 
existente, de acuerdo con la presente especificación, los alineamientos, pendientes y 
dimensiones indicados en los planos del proyecto y las instrucciones del interventor. 
(Figura 7-7).  
El sistema modular constituye una solución para vías terciarias de carácter veredal que 
presentan un volumen de tránsito bajo. 
Los principales atributos de este tipo de pavimento son:  
• La habilitación constante de las condiciones de circulación necesarias durante un 
buen tiempo de servicio.  
• Reducir los costos de construcción y mantenimiento respecto a los mismos costos 
de una alternativa para este mismo tipo de vía, tales como: tratamiento superficial 
con cemento, placa huella, tratamiento superficial simple, etc.  
• Posible utilización de mano de obra locales y materiales de relleno que cumplan las 















Los materiales que se empleen en la construcción de este sistema deberán estar libres 
de sustancias deletéreas, de materia orgánica, raíces y otros elementos perjudiciales. 
 
Las llantas que conformen el sistema modular no deberán tener agujeros, rasgaduras 
o imperfecciones notables que puedan conducir al rompimiento de estas y la 
consecuente pérdida de confinamiento. Todas las llantas deberán tener características 
geométricas uniformes, es decir los diámetros y alturas deben ser aproximadamente 
iguales y uno de los laterales deberá ser removido, bien sea antes del transporte o en 
el sitio de la obra.   
 
El RAP deberá estar caracterizado y deberá cumplir como mínimo con los requisitos 
de calidad establecidos para una subbase granular (Artículo 320, Tabla 320-2 y Tabla 




Todos los equipos deberán ser compatibles con el procedimiento de construcción 
adoptado y requieren aprobación previa del Interventor, teniendo en cuenta que su 
capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecución de las obras y al cabal 
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cumplimiento de las exigencias de la presente especificación y de la correspondiente 
partida de trabajo.  
Para la construcción de este sistema se requiere equipos de cargue, transporte, 
extensión y compactación del material, así como herramientas menores.  
4. EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 
4.1.  Preparación de la superficie existente  
Antes de iniciar la construcción, deben estar terminadas las labores de 
desmonte y limpieza, según se especifica en el Artículo 200, “Desmonte y limpieza” 
y las demoliciones de estructuras que se requieran, según se especifica en el 
Artículo 201,” Demolición y remoción”. 
Se debe excavar y retirar la capa vegetal y todo material inadecuado, según 
el Artículo 210 “Excavación de la explanación, canales y préstamos”; también se 
deben implementar las medidas de drenaje definitivo indicadas en los documentos 
del proyecto y de drenaje provisional contempladas por el Constructor en su método 
constructivo. 
El material requerido no se descargará hasta que se compruebe que la 
superficie sobre la cual se va a apoyar tenga la densidad apropiada y las cotas 
indicadas en los planos o definidas por el Interventor. Todas las irregularidades que 
excedan las tolerancias admitidas deberán ser corregidas.  
4.2. Adecuación del confinamiento lateral  
Se realizarán trabajos previos para la colocación de los módulos de llantas 
y RAP, esto con el fin de generar confinamiento lateral para el sistema modular. 
Estos trabajos podrán ser brazos laterales de tierra, un tablestacado con 
profundidad de 60 cm +/- 5 cm o cualquier otro sistema que cumpla con la función 
principal de confinamiento. 
Similar a lo expuesto en la guía para la construcción de placa huella 
(INVIAS, 2015): 
“La Berma-cuneta y el bordillo son elementos de drenaje superficial construidos en 
concreto reforzado, fundidos monolíticamente y articulados estructuralmente con la 
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riostra. La razón de fundir monolíticamente la berma-cuneta y el bordillo es evitar la 
junta de construcción que se formaría en la frontera entre ambos elementos, junta 
que con el paso del tiempo se convertiría en una fisura que permitiría la infiltración 
del agua que correría por la berma-cuneta con el consecuente deterioro del 
pavimento 
Las funciones de la Berma-cuneta y el bordillo son: Brindar confinamiento a 
la subbase.” 
En vez de brindar confinamiento a la subbase en este caso generaría el 
confinamiento en el sistema modular. 
4.3. Transporte y almacenamiento del material  
El transporte y el almacenamiento de materiales deberán cumplir lo 
establecido en los numerales 300.4.5 y 300.4.3 del Artículo 300. 
4.4. Adecuación y disposición de las llantas 
Uno de los laterales de cada llanta deberá ser removido (Fotografía 7-6) y 
se colocará en el fondo de la celda que se conforma, a manera de refuerzo del 
lateral que no se retiró.  
Fotografía 7-6. Remoción del lateral de la llanta. 
 
Fuente: Propia 
En la medida que se vayan cortando las llantas, estas deberán ubicarse de 
tal forma que se conforme un arreglo geométrico como el que se muestra en la 
Figura 7-8.  
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Figura 7-8. Arreglo geométrico de las llantas. 
 
Fuente: Propia 
4.5. Extensión y conformación del agregado natural 
 
El material se dispondrá en un cordón de sección uniforme, donde se 
verificará su homogeneidad. A menos que en el proyecto figure algo diferente o 
que el Interventor lo ordene, el RAP deberá ser distribuido en una sola capa sobre 
el ancho de la calzada, de tal manera que, al extenderse, la capa resulte de 
espesor uniforme igual a 1.5 veces la altura de las llantas (Figura 7-9), para que 
el equipo que extienda el material perturbe lo menos posible el sistema modular 
conformado por las llantas. 




Una vez el material esté conformado debidamente, se compactará con el 
equipo aprobado hasta lograr la densidad seca especificada, alcanzando un 
espesor que sobresalga entre 1/4 y 1/3 el espesor de la llanta por encima del 
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arreglo modular de las llantas. Aquellas zonas que por su reducida extensión o su 
pendiente no permitan la utilización del equipo que normalmente se utiliza, se 
compactarán con los medios adecuados para el caso, en forma tal que las 
densidades secas que se alcancen no sean inferiores a las obtenidas en el resto 
de la capa.  
La compactación se efectuará longitudinalmente, comenzando por los 
bordes exteriores y avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un 
ancho no menor de la mitad del ancho del rodillo compactador.  
4.7.  Limitaciones en la ejecución 
No se permitirá la extensión del material en momentos en que haya lluvia o 
fundado temor de que ella ocurra. Los trabajos de construcción de afirmado se 
deberán realizar en condiciones de luz solar. Sin embargo, el Interventor podrá 
autorizar el trabajo en horas de oscuridad, siempre y cuando el Constructor 
garantice el suministro y la operación de un equipo de iluminación artificial que 
resulte satisfactorio para aquel.  
4.8. Conservación 
El constructor deberá conservar el sistema modular en las condiciones en 
las cuales fue aceptada por el interventor. 
5. CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS 
Para el recibo de trabajos, la capa de RAP terminada deberá presentar una 
superficie uniforme, sin agrietamientos, baches, laminaciones, al ser barrida, la 
superficie deberá presentar una alta consolidación. 
Si el interventor considera que es necesario realizar correcciones por este 
concepto, delimitará el área afectada y el constructor deberá escarificarla y efectuar 
las correcciones necesarias. 
La capa de RAP terminada se deberá ajustar a las rasantes y a las pendientes 
establecidas en los documentos del proyecto, sin que existan zonas donde se retenga 
el agua superficial. La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la berma no 
será inferior a la señalada en los plantos o la definida por el interventor. 
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5.1. Controles 
Rige lo indicado en el numeral 300.5.1 del Artículo 300. 
5.2. Condiciones especificadas para el recibo y tolerancias 
Rige lo indicado en el numeral 300.5 del Artículo 300. 
6. MEDIDA 
La unidad de medida será el metro lineal, aproximado al entero, de sistema 
modular, colocado y compactado a satisfacción del Interventor. Para hacer la 
correspondiente conversión de unidades se deberá tener en cuenta la longitud real 
medida a lo largo del eje de la vía y las secciones transversales establecidas en los 
planos del proyecto, previa verificación de que su anchura y espesor se encuentren 
conformes con dichos planos y dentro de las tolerancias permitidas. 
7. FORMA DE PAGO 
El pago por la construcción del sistema modular reciclado se hará por metro lineal 
al respectivo precio unitario del contrato, por toda obra ejecutada de acuerdo tanto con 





8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1. Conclusiones 
• El objetivo general de esta investigación se cumplió, ya que, se estudió el 
comportamiento del pavimento asfáltico reciclado (RAP) como agregado de 
construcción, mediante ensayos de laboratorio y de campo.  
• El reuso de llantas como sistema de confinamiento resulto satisfactorio, ya que,  
en la sección de agregado natural confinada por llantas se obtuvieron 
capacidades de soporte casi 50% por encima de la sección de agregado natural 
no confinada. 
• Con base en los resultados de laboratorio y ensayos realizados al tramo de 
prueba, el uso de material RAP resulto la sección más conveniente a utilizar 
como material de relleno. El RAP como material de fresado no cumple con 
especificaciones como índices de alargamiento y aplanamiento, pero, por otro 
lado, el desgaste de máquina de los ángeles estuvo dentro de la especificación 
(45% como subbase granular), su contenido de asfalto y contenido de finos no 
plásticos tiene un comportamiento aceptable desde el punto de vista de 
capacidad estructural e hidráulico. 
• De acuerdo con las especificaciones IDU, resulta conveniente realizar una 
modificación a la granulometría inicial del RAP, ya que este material obtuvo 
porcentajes mayores a los límites para subbase granular para partículas entre 
1 ½” y 3/8” (entre el 3% a 5%) y un faltante de porcentajes finos para partículas 
#40 a #100 (entre el 2% a 3%). En el marco de este proyecto se agregó un 
contenido del 25% de agregado natural al material RAP para cumplir con los 
límites dados en la especificación del IDU. 
• Desde el punto de vista hidráulico y con base en los resultados, el grado de 
permeabilidad es bajo, esto debido a que, a mayor compactación, mayor es el 
peso unitario y menor es la permeabilidad. El material RAP tiene potencial en 
el drenaje a la hora de construir vías, ya que, en presencia de agua no se ve 
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afectado la saturación de este y tampoco existe el riesgo de disminución de su 
capacidad estructural. 
• Adicionalmente, se puede evidenciar en el porcentaje de vacíos que en el 
material RAP este valor solo fue de 9%, respecto al agregado natural 17%. Lo 
que muestra que el material alcanza mayores pesos unitarios y que el paso del 
agua no afecta la estructura, además la llanta como sistema de confinamiento 
evita el flujo de agua horizontal, controlando, en caso de uso de agregado 
natural, un posible lavado de finos afectando asi una granulometría dada y 
afectar el comportamiento estructural. 
• Desde el punto de vista mecánico, la especificación tiene un 30% de CBR como 
valor mínimo como subbase granular. En laboratorio se alcanzaron valores 
mayores a este valor en la mezcla de 75% RAP y 25% agregado natural (35%) 
en condición sin inmersión, para el RAP con inmersión se alcanzó el 19%. Por 
otro lado, y de acuerdo con los resultados de los ensayos in-situ solo la sección 
del RAP cumplió con los valores de módulos resiliente (mayores a 80 MPa) 
tanto de especificación como de la literatura (mínimo 80 MPa) para un 
comportamiento como subbase granular.  
• Como se evidenció en el análisis de los resultados de CBR, el RAP tiene un 
mejor comportamiento cuando es combinado con un porcentaje máximo del 
25% de agregado natural, lo que resulta conveniente cuando se usa un 
agregado que cumpla especificaciones de subbase granular en caso de que el 
suministro del RAP sea limitado. 
• El porcentaje de agregado natural no debe ser mayor al 25% del total de la 
mezcla, porque, como se evidenció en análisis del porcentaje de vacíos a 
medida que se adiciona agregado natural, el porcentaje de vacíos es mayor, lo 
que quiere decir, que el proceso de compactación no tiene el mejor resultado y 
además cuando se agregó un 50% de agregado natural no fue posible evaluar 
la permeabilidad ya que esta mezcla tuvo un comportamiento bastante 
deleznable con la presencia de agua. 
• Existe una marcada diferencia entre los valores CBR obtenidos in situ y los 
obtenidos en laboratorios. Para los materiales RAP y el agregado natural la 
disminución entre los valores son cercanos al 45%, mientras que para la mezcla 
de 75% RAP y 25% Agregado natural esta disminución está cercana al 75%. 
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Esto puede ser debido a que las condiciones ambientales, de frontera y 
compactación en laboratorio resulta son más fácil de controlar. 
• Los valores de módulos en el ensayo dinámico realizados con la maquina 
universal fueron bajos debido a la condición de cierre de vacíos lo que indica 
que no habría comportamiento totalmente elástico. 
• Durante la construcción del primer prototipo de módulo confinado con el que se 
realizó la prueba dinámica en la maquina universal Shimadzu la energía de 
compactación fue de 273.02 (kN.m/m3) y durante el ensayo CBR se obtuvo una 
de 1609.2 (kN.m/m3), es decir, solo se alcanzó el 17% de la compactación 
obtenida de laboratorio, lo que tuvo incidencia en obtener valores bajos de 
modulo (51 MPa para una carga cíclica de 5 ton/seg). Por lo anterior, se 
recomienda durante el proceso constructivo realizar un buen control del proceso 
de compactación durante la puesta del material, como lo indica la especificación 
producto de este trabajo final. 
• Para la comparación entre datos obtenidos en laboratorio e in-situ, fue 
necesario utilizar correlaciones para obtener parámetros como CBR y módulo 
resiliente mirando cuidadosamente la aplicabilidad. Desde mi punto de vista el 
uso es válido por la cercana similitud de las condiciones de ensayo con las 
condiciones donde fueron utilizadas estas correlaciones.  
• Durante la construcción del tramo de prueba se pudo evidenciar lo práctico y 
rápido que fue el proceso constructivo que esta metodología tiene. Fue 
necesario solo 2 personas, pala, pica y un equipo de compactación que en este 
caso fue un canguro. Lo que nos permite concluir que, además de ser un 
proceso constructivo aplicable para vías de bajo tránsito, debido al poco 
presupuesto que se tiene al mantenimiento de vías de bajo tránsito. Este 
proceso cumple desde el punto de vista técnico y económico. 
• El uso del agregado natural estudiado en laboratorio como capa de terminado 
en el tramo de prueba resulto inconveniente , ya que, como se evidenció en los 
resultados de laboratorio se presenta una la alta actividad de finos por el alto 
índice de plasticidad y azul de metileno de este, lo que dificultó la compactación 
y también la realización del ensayo FWD. 
• En el ensayo FWD, dadas las condiciones de frontera impuestas por los bordes 
de la llanta, solo fue posible utilizar las deflexiones obtenidas por el geófono 
ubicado en el centro del plato, esto porque no puede garantizarse la condición 
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de continuidad y los datos tomados fuera del perímetro pueden no reflejar la 
respuesta elástica del material. 
8.2. Recomendaciones 
• Se recomienda realizar tramos de prueba con el uso de llantas como sistema de 
confinamiento y el RAP como relleno, instrumentados a mayor escala y con 
condiciones de transito más cercanos a la realidad para una vía de bajo transito 
• Se recomienda que este sistema de llantas sirva como una subbase granular, ya 
sea, usando solo material RAP o una combinación de este con agregado natural 
que cumpla con los mínimos de las especificaciones para subbase granular. 
• El uso del módulo confinado puede reemplazar a una capa granular, esto puede 
considerase como verdadero en el uso del RAP, como se evidenció en el análisis 
de los resultados de laboratorio y resultados del ensayo donde se cumplen para 
subbase granular. 
• Es importante incentivar el uso de este tipo de ensayos (FWD), ya que son ensayos 
no destructivos y con gran aporte sobre las diferentes características tanto de la 
subrasante como de la estructura de pavimento. 
• Durante el análisis de resultados se utilizaron correlaciones para obtener 
parámetros como CBR y módulo resiliente mirando cuidadosamente la 
aplicabilidad. Se recomienda ser minucioso a la hora de utilizar este tipo de 
correlaciones, ya que, la mayoría son empíricas, es decir se adecuan a casos 
particulares. Por consiguiente, tiene que mirarse si esas adecuaciones en cada 
caso son aplicables en cada investigación. 
• Se recomienda realizar estudios previos en laboratorio y tramos de prueba al utilizar 
este modelo para vías con grandes pendientes mayores. Esto llevaría a realizar 
mejoras al diseño. 
• Se recomienda realizar un buen control de la compactación durante el proceso 
constructivo, como se comprobó en los ensayos y pruebas in-situ, en el módulo 
confinado con 100% RAP el material mejora su capacidad estructural a mayor 
compactación por paso de vehiculos. 
• Se recomienda un tratamiento superficial con material RAP mejorado con emulsion 
como terminado de la estructura de pavimento, ya que se hace necesario cubrir la 
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estructura de pavimento y con esto evitar que sea vea afecta y perdida de material. 
Adicionalmente que las llantas hechas de caucho, al paso de un vehículo, pierden 
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A.Anexo: Resultados ensayo de California 
Bearing Ratio (CBR) para diferentes mezclas 














0.005 -- 6 0 0.00 0.00
0.025 -- 30 2 19.83 6.61
0.050 -- 1" 5 49.58 16.53
0.075 -- 1'30 10 99.17 33.06
0.100 1000 2 14 138.83 46.28
0.150 -- 3 26 257.83 85.94
0.200 1500 4 53 525.58 175.19
0.250 -- 5 75 743.75 247.92
0.300 1900 6 102 1011.49 337.16
0.400 2300 8 154 1527.16 509.05
0.500 2600 10 183 1814.74 604.91
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0 0.00 0.00
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
0.050 -- 1" 24 238.00 79.33
0.075 -- 1'30 37 366.91 122.30
0.100 1000 2 53 525.58 175.19
0.150 -- 3 66 654.50 218.17
0.200 1500 4 82 813.16 271.05
0.250 -- 5 101 1001.58 333.86
0.300 1900 6 115 1140.41 380.14
#¡DIV/0! 0.400 2300 8 134 1328.82 442.94
0.500 2600 10 183 1814.74 604.91
Peso del molde de compactación + base (g) = 
Altura del falso fondo (cm) 6.007 Peso del material sobrante (g) = Humedad deseada (%) =
Observaciones:
REVISO EJECUTO
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle




Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado 
(RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (plg)
Volumen de la muestra (cm3): Número de capas:
Golpes por capa:
Humedad de ensayo
Energía de compactación (lb*pulg/pulg3)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN














Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Peso unitario total (g/cm3)
Recipiente número
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)















































CBR (100% RAP)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"




















CBR (100% RAP)- CON INMERSIÓN

















0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
6685.2 0.025 -- 30 9 89.25 29.75
8087.6 0.050 -- 1" 29 287.58 95.86
12234.8 11046.6 0.075 -- 1'30 60 595.00 198.33
1.90 1.36 0.100 1000 2 84 832.99 277.66
18 200 0.150 -- 3 121 1199.91 399.97
336.8 209.6 0.200 1500 4 135 1338.74 446.25
317 195.6 0.250 -- 5 183 1814.74 604.91
39 36.2 0.300 1900 6 211 2092.40 697.47
7.1% 8.8% 0.400 2300 8 245 2429.57 809.86
1.78 1.25 0.500 2600 10 315 3123.73 1041.24
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1.5 14.87 4.96
0.025 -- 30 10 99.17 33.06
0.050 -- 1" 23 228.08 76.03
21/03/2019 12:30 PM 549 0.075 -- 1'30 35 347.08 115.69
22/03/2019 11:40 AM 532 0.100 1000 2 48 476.00 158.67
26/03/2019 9:30 AM 524 0.150 -- 3 81 803.24 267.75
0.200 1500 4 104 1031.33 343.78
0.250 -- 5 120 1189.99 396.66
0.300 1900 6 152 1507.32 502.44
-0.55% 0.400 2300 8 189 1874.24 624.75
0.500 2600 10 211 2092.40 697.47
Peso del molde de compactación + base (g) = 




75% RAP +25% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (plg)
Volumen de la muestra (cm3): 2180.11 Número de capas:
Golpes por capa:
Humedad de ensayo
Energía de compactación (lb*pulg/pulg3)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN










Peso unitario total (g/cm3)
Recipiente número
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)




Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Humedad de la muestra (%)










Diferencia de humedad (%) 1.7%
Peso unitario seco (g/cm3)
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) 


































CBR (75% RAP+25% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"



















CBR (75% RAP+25% AGREGADO)- CON INMERSIÓN

















0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
6871.2 0.025 -- 30 4 39.67 13.22
8191.2 0.050 -- 1" 12.5 123.96 41.32
12578.8 11366.4 0.075 -- 1'30 23.5 233.04 77.68
2.00 1.45 0.100 1000 2 38 376.83 125.61
Y4 0.150 -- 3 77 763.58 254.53
250.4 0.200 1500 4 120 1189.99 396.66
229.8 0.250 -- 5 150 1487.49 495.83
46.2 0.300 1900 6 187 1854.40 618.13
11.22% 0.400 2300 8 240 2379.98 793.33
1.30 0.500 2600 10 291 2885.73 961.91
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
0.025 -- 30 6 59.50 19.83
0.050 -- 1" 25 247.92 82.64
21/03/2019 12:30 PM 488 0.075 -- 1'30 52 515.66 171.89
22/03/2019 11:40 AM 471 0.100 1000 2 67 664.41 221.47
26/03/2019 9:30 AM 468 0.150 -- 3 98 971.83 323.94
0.200 1500 4 128 1269.32 423.11
0.250 -- 5 145 1437.91 479.30
0.300 1900 6 163 1616.41 538.80
-0.44% 0.400 2300 8 203 2013.07 671.02
0.500 2600 10 231 2290.73 763.58
Peso del molde de compactación + base (g) = 




ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)
Peso del recipiente (P3)
Peso unitario seco (g/cm3)
Humedad de la muestra (%)
Molde número:
Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)































50% RAP +50% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (plg)
Volumen de la muestra (cm3): Número de capas:
Diferencia de humedad (%) 11.2%
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) 
para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito Tipo de proyecto 21/03/2019




Energía de compactación (lb*pulg/pulg3)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN





























CBR (50% RAP+50% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"



















CBR (50% RAP+50% AGREGADO)- CON INMERSIÓN

















0.005 -- 6 2 19.83 6.61
7671 0.025 -- 30 4 39.67 13.22
8954.2 0.050 -- 1" 5 49.58 16.53
13471.2 12228.2 0.075 -- 1'30 8 79.33 26.44
2.08 1.51 0.100 1000 2 12 119.00 39.67
G47 007 0.150 -- 3 21 208.25 69.42
142.2 192.6 0.200 1500 4 31 307.41 102.47
129.4 170.6 0.250 -- 5 45 446.25 148.75
25.6 33.4 0.300 1900 6 62 614.83 204.94
12.3% 16.0% 0.400 2300 8 101 1001.58 333.86
1.85 1.30 0.500 2600 10 142 1408.16 469.39
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 1 9.92 3.31
0.025 -- 30 3 29.75 9.92
0.050 -- 1" 13 128.92 42.97
21/03/2019 12:30 PM 440 0.075 -- 1'30 24 238.00 79.33
22/03/2019 11:40 AM 439 0.100 1000 2 42 416.50 138.83
26/03/2019 9:30 AM 441 0.150 -- 3 65 644.58 214.86
0.200 1500 4 82 813.16 271.05
0.250 -- 5 96 951.99 317.33
0.300 1900 6 108 1070.99 357.00
0.02% 0.400 2300 8 130 1289.16 429.72
0.500 2600 10 149 1477.57 492.52
Peso del molde de compactación + base (g) = 





ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle
FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS
I.N.V.E 148
21/03/2019
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado 
(RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
25% RAP +75% AGREGADO PROFUNDIDAD:
CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (plg)
Volumen de la muestra (cm3): 2170.81 Número de capas:
Golpes por capa:
Humedad de ensayo
Energía de compactación (lb*pulg/pulg3)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN



























Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Esfuerzo 
(lb/pulg2)
Humedad de la muestra (%)
ETAPA DE FALLA CON INMERSIÓN
Peso unitario seco (g/cm3)
Diferencia de humedad (%) 3.7%
Peso del recipiente (P3)
Peso de la muestra + molde (g)
Peso unitario total (g/cm3)
Recipiente número
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)




























CBR (25% RAP+75% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"




















CBR (25% RAP+75% AGREGADO)- CON INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen

















0.005 -- 6 1 9.92 3.31
7447.8 0.025 -- 30 3 29.75 9.92
8654.6 0.050 -- 1" 6 59.50 19.83
13155.2 11987.2 0.075 -- 1'30 9 89.25 29.75
2.05 1.52 0.100 1000 2 11 109.08 36.36
CR 121 0.150 -- 3 17 168.58 56.19
376.6 251.2 0.200 1500 4 24 238.00 79.33
326.4 214.8 0.250 -- 5 36 357.00 119.00
40.4 41 0.300 1900 6 47 466.08 155.36
17.6% 20.9% 0.400 2300 8 64 634.66 211.55
1.74 1.26 0.500 2600 10 78 773.49 257.83
Molde número:
Sobrecarga (lb):
0.005 -- 6 0.5 4.96 1.65
0.025 -- 30 3 29.75 9.92
0.050 -- 1" 6 59.50 19.83
21/03/2019 12:30 PM 579 0.075 -- 1'30 11 109.08 36.36
22/03/2019 11:40 AM 562 0.100 1000 2 15 148.75 49.58
26/03/2019 9:30 AM 458 0.150 -- 3 23 228.08 76.03
0.200 1500 4 28.5 282.62 94.21
0.250 -- 5 34 337.16 112.39
0.300 1900 6 39 386.75 128.92
-2.65% 0.400 2300 8 46 456.16 152.05
0.500 2600 10 53 525.58 175.19
Peso del molde de compactación + base (g) = 
Altura del falso fondo (cm) 6.007 Peso del material sobrante (g) = Humedad deseada (%) =
Observaciones:
REVISO EJECUTO
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) 
para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito Tipo de proyecto
LABORATORIO DE GEOTECNIA
ENSAYO C.B.R. California Bearing Reatle




CARACTERÍSTICAS INICIALES DE LA MUESTRA CONDICIONES DE COMPACTACIÓN
O.T. No. 
Diámetros de la muestra (cm): Peso del martillo (lb)
Alturas de la muestra (cm): Altura de caida (plg)
Volumen de la muestra (cm3): 2194.91 Número de capas:
Esfuerzo 
(lb/pulg2)
Humedad de la muestra (%)
Golpes por capa:
Humedad de ensayo
Energía de compactación (lb*pulg/pulg3)
ETAPA DE FALLA SIN INMERSIÓN










Diferencia de humedad (%) 3.4%




Peso del recipiente o molde (g)
Peso del molde + base (g)
Peso de la muestra + molde (g)
Peso unitario (g/cm3)
Recipiente número
Peso suelo húmedo + recipiente (P1)  (g)
Peso suelo seco + recipiente (P2)  (g)








































CBR (100% AGREGADO)- SIN INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
Corrección 0.1" 
Corrección 0.2"





















CBR (100% AGREGADO)- CON INMERSIÓN
Distribución de datos inicial Nuevo origen Corrección  0.1'' Corrección  0.2''
154 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
B. Anexo: Resultados ensayo de penetrómetro 






Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 52 52 52 52 3 2
1 2 97 45 45 45 3 3
1 3 143 46 46 46 3 3
1 4 187 44 44 44 3 3
1 5 232 45 45 45 3 3
1 6 277 45 45 45 3 3
1 7 323 46 46 46 3 3
1 8 382 59 59 59 2 2
1 9 432 50 50 50 3 2
1 10 525 93 93 93 1 1
1 11 585 60 60 60 2 2
1 12 635 50 50 50 3 2
1 13 665 30 30 30 6 5
46.2 3 3
55.4 3 2
57.6 2 3Tendencia en profundidad

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
Localización:
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Descripción: Capa de material granular de 30 cm dispuesta sobre una subrasante arcillosa. - Sección 1
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
IPDC = 47.1 mm/golpe























156 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
 
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 47 47 47 47 3 3
1 2 84 37 37 37 4 4
1 3 133 49 49 49 3 2
1 4 175 42 42 42 4 3
1 5 216 41 41 41 4 3
1 6 265 49 49 49 3 2
1 7 315 50 50 50 3 2
1 8 375 60 60 60 2 2
1 9 440 65 65 65 2 2
1 10 505 65 65 65 2 2
1 11 567 62 62 62 2 2
1 12 627 60 60 60 2 2
1 13 674 47 47 47 3 3
1 14 713 39 39 39 4 3
1 15 743 30 30 30 6 5






USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Descripción: Capa de material granular de 30 cm dispuesta sobre subrasante arcillosa, luego de 50 ciclos de carga. - Sección 1
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
IPDC = 44.6 mm/golpe
IPDC= 58.4 mm/golpe



























Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 50 50 50 50 3 2
1 2 94 44 44 44 3 3
1 3 137 43 43 43 3 3
1 4 176 39 39 39 4 3
1 5 223 47 47 47 3 3
1 6 297 74 74 74 2 1
1 7 342 45 45 45 3 3
1 8 390 48 48 48 3 3
1 9 460 70 70 70 2 1
1 10 523 63 63 63 2 2
1 11 587 64 64 64 2 2
1 12 647 60 60 60 2 2
1 13 685 38 38 38 4 3
1 14 720 35 35 35 5 4
1 15 752 32 32 32 5 4








USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Descripción: Capa de material granular de 30 cm dispuesta sobre subrasante arcillosa, luego de 100 ciclos de carga. - Sección 1
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
IPDC = 47.5 mm/golpe
IPDC = 59.8 mm/golpe
























158 Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico 
reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito  
 
 
Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
8 575
1.0 20
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 80 60 60 60 2 2
1 2 119 39 39 39 4 3
1 3 132 13 13 13 16 16
1 4 146 14 14 14 15 14
1 5 164 18 18 18 11 10
1 6 182 18 18 18 11 10
1 7 218 36 36 36 4 4
1 8 257 39 39 39 4 3
1 9 276 19 19 19 10 9
1 10 299 23 23 23 8 7
1 11 346 47 47 47 3 3
1 12 395 49 49 49 3 2
1 13 458 63 63 63 2 2
1 14 521 63 63 63 2 2
1 15 581 60 60 60 2 2
1 16 639 58 58 58 2 2
1 17 692 53 53 53 3 2
1 18 743 51 51 51 3 2
1 19 780 37 37 37 4 4
1 20 821 41 41 41 4 3




Descripción: Terreno natural, subrasante arcillosa con alto contenido de humedad- Sección 2
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Localización: Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
Fecha de ejecución: martes, 12 de noviembre de 2019
Peso (kg) Caída (mm)



















CBR (MOPT)                              
%
Promedio bajo 30 cm 
Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm
IPDC = 39 mm/golpe
IPDC = 15.8 mm/golpe
IPDC = 37.5 mm/golpe
IPDC = 21 mm/golpe




























Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 20 20 20 20 9 9
1 2 43 23 23 23 8 7
1 3 65 22 22 22 8 7
1 4 97 32 32 32 5 4
1 5 121 24 24 24 7 7
1 6 140 19 19 19 10 9
1 7 165 25 25 25 7 6
1 8 210 45 45 45 3 3
1 9 255 45 45 45 3 3
1 10 315 60 60 60 2 2
1 11 392 77 77 77 2 1
1 12 480 88 88 88 1 1
1 13 552 72 72 72 2 1
1 14 628 76 76 76 2 1
1 15 685 57 57 57 2 2
1 16 718 33 33 33 5 4
1 17 750 32 32 32 5 4
1 18 782 32 32 32 5 4
1 19 820 38 38 38 4 3
28.3 7 6
56.5 3 3
33.4 5 6Tendencia en profundidad

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
Localización:
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
Descripción: Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 75%RAP+25%MG confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa. - Sección 2
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
IPDC = 24.5 mm/golpe
IPDC = 68.2 mm/golpe 
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Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 5
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 20 15 15 15 13 13
1 2 42 22 22 22 8 7
1 3 65 23 23 23 8 7
1 4 92 27 27 27 6 6
1 5 121 29 29 29 6 5
1 6 172 51 51 51 3 2
1 7 216 44 44 44 3 3
1 8 277 61 61 61 2 2
1 9 354 77 77 77 2 1
1 10 435 81 81 81 2 1
1 11 527 92 92 92 1 1
1 12 607 80 80 80 2 1
1 13 663 56 56 56 2 2
1 14 713 50 50 50 3 2
1 15 757 44 44 44 3 3
1 16 790 33 33 33 5 4
34.0 6 6
64.1 2 2
51.9 3 4Tendencia en profundidad

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
Localización:
INFORME DE ENSAYO




Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 75%RAP+25%AC confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa, luego de 50 
ciclos de carga. - Sección 2
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
IPDC= 47.5 mm/golpe 
IPDC = 25.2 mm/golpe
IPDC = 51.9 mm/golpe




























Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 21 21 21 21 9 8
1 2 45 24 24 24 7 7
1 3 71 26 26 26 7 6
1 4 103 32 32 32 5 4
1 5 150 47 47 47 3 3
1 6 205 55 55 55 3 2
1 7 265 60 60 60 2 2
1 8 350 85 85 85 1 1
1 9 442 92 92 92 1 1
1 10 530 88 88 88 1 1
1 11 585 55 55 55 3 2
1 12 630 45 45 45 3 3
1 13 676 46 46 46 3 3
1 14 723 47 47 47 3 3
1 15 755 32 32 32 5 4





43.3 3 4Tendencia en profundidad

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio sobre 30 cm 
Promedio bajo 30 cm 
Localización:
INFORME DE ENSAYO




Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 75%RAP+25%AC confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa, luego de 100 
ciclos de carga. - Sección 2
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
IPDC = 38.3 mm/golpe
IPDC = 88.7 mm/golpe 
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Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 8
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 22 14 14 14 15 14
1 2 41 19 19 19 10 9
1 3 51 10 10 10 22 23
1 4 65 14 14 14 15 14
1 5 82 17 17 17 11 11
1 6 100 18 18 18 11 10
1 7 127 27 27 27 6 6
1 8 162 35 35 35 5 4
1 9 216 54 54 54 3 2
1 10 270 54 54 54 3 2
1 11 328 58 58 58 2 2
1 12 382 54 54 54 3 2
1 13 447 65 65 65 2 2
1 14 542 95 95 95 1 1
1 15 605 63 63 63 2 2
1 16 665 60 60 60 2 2
1 17 721 56 56 56 2 2
1 18 770 49 49 49 3 2
1 19 810 40 40 40 4 3
1 20 845 35 35 35 5 4
26.2 10 9
57.5 3 2
59.5 2 3Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm 

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio bajo 30 cm 
Descripción: Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 100%RAP confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa. - Sección 3
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
Localización:
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:





























Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 5
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 32 27 27 27 6 6
1 2 51 19 19 19 10 9
1 3 70 19 19 19 10 9
1 4 89 19 19 19 10 9
1 5 115 26 26 26 7 6
1 6 165 50 50 50 3 2
1 7 192 27 27 27 6 6
1 8 227 35 35 35 5 4
1 9 280 53 53 53 3 2
1 10 355 75 75 75 2 1
1 11 405 50 50 50 3 2
1 12 480 75 75 75 2 1
1 13 560 80 80 80 2 1
1 14 615 55 55 55 3 2
1 15 663 48 48 48 3 3
1 16 706 43 43 43 3 3
1 17 742 36 36 36 4 4
1 18 775 33 33 33 5 4
30.6 7 6
55.0 3 2
52.2 3 3Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm 

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio bajo 30 cm 
Descripción:
Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 100%RAP confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa, luego de 50 ciclos 
de carga. - Sección 3
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
Localización:
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
IPDC = 47.8 mm/golpe
IPDC = 20.4 mm/golpe 
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Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
8 575
1.0 0
 Acumulada Entre lecturas Por golpe  
1 1 11 11 11 11 20 20
1 2 32 21 21 21 9 8
1 3 50 18 18 18 11 10
1 4 71 21 21 21 9 8
1 5 92 21 21 21 9 8
1 6 117 25 25 25 7 6
1 7 205 88 88 88 1 1
1 8 250 45 45 45 3 3
1 9 315 65 65 65 2 2
1 10 388 73 73 73 2 1
1 11 457 69 69 69 2 2
1 12 521 64 64 64 2 2
1 13 590 69 69 69 2 2
1 14 650 60 60 60 2 2
1 15 700 50 50 50 3 2
1 16 740 40 40 40 4 3
1 17 770 30 30 30 6 5
1 18 800 30 30 30 6 5
31.3 9 8
55.0 3 2
58.8 2 3Tendencia en profundidad
Promedio sobre 30 cm 

















Heerden)                               
%
CBR (MOPT)                              
%
Promedio bajo 30 cm 
Descripción:
Capa de recebo de 2.5 cm dispuesta sobre 100%RAP confinado mediante llanta de desecho apoyada sobre subrasante arcillosa, luego de 100 ciclos 
de carga. - Sección 3
Fecha de ejecución: lunes, 27 de enero de 2020
Peso (kg) Caída (mm)
Localización:
INFORME DE ENSAYO
USO DEL PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA
PROFUNDIDAD INV E-172-13
Proyecto:
IPDC = 38.3 mm/golpe



































Aprovechamiento de llantas usadas e inclusión de pavimento asfáltico reciclado (RAP) para estructuras de pavimento en vías de bajo tránsito 
Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá.  Modelo físico ubicado al lado del Edificio 408-Laboratorio de Ensayos Hidráulicos.
1 4 5 6 7 8
0 0.45 0.6 0.9 1.2 1.5
14.17 31 2.632 0.923 0.569 0.315 0.263 0.095
14.17 31.5 2.642 0.849 0.626 0.342 0.286 0.102
14.17 31.4 2.635 0.997 0.723 0.335 0.215 0.093
14.39 32 1.748 0.852 0.632 0.23 0.159 0.09
14.39 32.5 1.79 0.887 0.593 0.248 0.17 0.078
14.39 32.7 1.948 0.908 0.638 0.269 0.136 0.068
13.94 33.1 1.568 0.779 0.559 0.315 0.279 0.125
13.94 33.5 1.532 0.812 0.536 0.316 0.29 0.136
13.94 34 1.498 0.759 0.549 0.385 0.255 0.135
Localización:
INFORME DE ENSAYO
MÉTODO PARA MEDIR DEFLEXIONES MEDIANTE UN DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO (FWD)





Descripción: Tramo de prueba de módulo confinadoscompuesto por 4 secciones de diferente material de relleno.
























Distancia geófonos desde el origen [m]
Distancia entre geófonos vs Deflexión
100% MG 75%RAP+25%MG 100% RAP
